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Kivonat

Az utobbi évtizedekben robbanéasszert fejlédésen ment keresztiil az exobolygok kuta-
tasa: méra tobb ezer exobolygo-rendszert ismertink tévoli, tobbségében f6sorozati csillagok
koriil. Erdekes modon a kutatok tobb, fehér torpecsillag koriil keringd planétat is felfedez-
tek. Ezen rendszerekben kozos, hogy a fehér torpék légkorében nehéz elemek abszorpcios
vonalait is megfigyelhetjiik (azaz légkoriik fémszennyezett), a bolygd mellett pedig por-
illetve gazkorong is jelen van. Jelenleg tobb tucat ilyen, fémszennyezett légkord por- és
gazkoronggal rendelkezd fehér torpét ismeriink. A gazkorongokban keletkezg Ca 11 emisszi-
0s triplet vonalprofiljai jelentds aszimmetriat mutatnak, ami a korongok excentrikussagara
utal. A mai napig nem sziiletett olyan, az észlelésekkel konzisztens modell, amely az aszim-
metriat és a csillag 1égkorének fémszennyezett jellegét egyszerre, hosszu idGskalan tudna
magyarazni. Jelen kutatés célja egy ilyen modell megalkotasa hidrodinamikai szimuléciok
és szintetikus vonalprofil-szamitésok segitségével.

Dolgozatomban a fémszennyezett fehér torpék koriili gazkorongok kialakulasat és
hosszutavi fejlédését tanulmanyoztam. A korongok egy excentrikus palyan a csillag Roche-
hatara ala keriils, szétes6 bolygd anyagabol jonnek létre. Els§ 1épésben 3-6 éves idGska-
lan kovettem nyomon a korongok fejlddését a GFARGO2 kétdimenzids, racshalé-alapi
hidrodinamikai szoftvert felhasznalva. A hidrodinamikai szimulaciok eredményei alapjan
kiszamitottam a Ca II emissziés vonalprofilt. Ehhez sajat radiativ transzfer kodot {rtam
Python 3 nyelven. A vonalprofilok kiszamitasakor irodalomban els6ként vettem figyelembe
a hidrodinamikai szimulaciok eredményeképp kapott aszimmetrikus sebességteret.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy egy, a fehér torpe rendszerében szétess bolygo,
amennyiben palyaja excentrikus, elidézheti a korongképzddést, a fehér torpékben megfi-
gyelt anomalis fémességet, illetve a Ca Il-triplet aszimmetrikus vonalprofiljat. Megmutat-
tam tovabbéa, hogy a fehér torpék fémszennyezett jellegét és a Ca Il-triplet aszimmetria
évtizedes fennallasat akkor lehet az észlelésekkel konzisztens modon, egyidejiileg magya-
razni, amennyiben a korongok viszkozitdsa alacsony, és a bolygd szétesése legalabb tobb
évtizedes idgskalan torténik. Vizsgalataim sorédn a korongok precessziés periddusét is ki-
szamitottam. Az észlelések altal kimutatott periodikus, évtizedes idéskalaja cstucs-cserét
magyarazo korongprecesszioét geometriailag vékony korongmodellek képesek reprodukalni.

Dolgozatomban els6ként a jelenséggel kapcsolatos tudoményos irodalom alapos atte-
kintését olvashatjuk. Az azt kovetkezs fejezetben részletesen bemutatom a hidrodinami-
kai, illetve radiativ transzfer modelleket, illetve vazolom a korongképzddés folyamatat. A
vizsgalt paramétertér ismertetése utan a kiilonb6z6 paraméterek hatasara egy-egy kiilon
fejezetben térek ki. Ezt kovetSen az eredményeimet dsszevetem az eddigi megfigyelésekkel,
valamint vadzolom a modell tovibbfejlesztésének lehetGségeit. A dolgozat zar6 fejezetében
az eredmények Osszefoglalasa olvashato.
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1. TRODALMI ATTEKINTES

A csillagok magjaban élettartamuk jelentés
részében hidrogén fuzidja zajlik, mely folya-
mat végén hélium keletkezik. Id&vel ez a hé-
lium szénné és oxigénné, majd nehezebb ele-
mekké alakul. A Nap tomegének nyolcszoro-
sanal kisebb tomegi csillagok esetében azon-
ban a fazios folyamatok a szén elégetése utan
befejez6dnek. Ezek a csillagok életiik végén
ledobjak kiils6 rétegeiket, és egy stirt szén- és
oxigénmagot, valamint egy taguld planetaris
k6dot hagynak maguk utan. A csillagmarad-
vany hémérséklete gyorsan emelkedik, mikoz-
ben zsugorodik. Anyaga degeneralt allapotba
keriil, mikozben a nyomas fiiggetlenné valik a
hémérséklettsl. Az jonnan beéllt hidroszta-
tikai egyensulyban a gravitacionak az elektro-
nok degeneracios nyomésa tart ellent. Az igy
kialakult csillagmaradvényokat fehér torpék-
nek nevezziik.

Egy fehér torpe atlagos tomege 0,6-0,65
naptomeg kozott mozog, sugara a Foldével
osszemérhetd (Liebert és mtsai., 2005; |Tremb-
lay és mtsai., |2013). Ennek a végs§ tomeg-
nek egy A-F szinképtipusi, nagyjabol 1,5-2,5
naptomeg sziilGesillag felel meg (Casewell és
mtsai., [2009; Koester és mtsai., [2014)). Ener-
giatermelés hidnyaban a fehér torpék kiala-
kulasuktol fogva folyamatosan htlnek, amig
egyensilyba nem keriilnek a kozmikus hattér-
sugarzas mindenkori hémérsékletével. Ez a fo-
lyamat azonban legalabb 10'% évet vesz igény-
be (Barrow & Tipler| 1986]).

1.1. FEMSZENNYEZETT FEHER TORPEK

A fehér torpék felszinén a gravitacios gyor-
sulas jelentds, ezért benniikk az anyag dif-
ferencialodott. E szerint a nehezebb elemek
a csillag kozéppontjaba siillyednek, mig a
konnyebb elemek a felszin kozelében marad-
nak. Az alapjan, hogy a légkor hidrogénben
vagy héliumban gazdag, megkiilonboztetiink
DA és DB tipusu fehér térpéket, ahol a D be-

tl az anyag degeneréltsagat jeloli. A kiilonbo-
z6 elemek (pl. C, N, O, Mg, Ca, Fe) iilepedési
ideje néhany nap és 103 év kozétt mozog a
DA, illetve 10>° — 10% év kozott a DB tipu-
su csillagok eseténﬂ(Paquette és mtsai., |1986};
Metzger és mtsai., 2012)). Osszességében te-
hét a fehér torpék légkorében donté tobbség-
ben hidrogén és hélium taldlhatod, nehezebb
elemek nyomai pedig nem figyelheték meg.

Vannak azonban olyan fehér térpecsillagok,
melyek spektrumaban fémek abszorpciés vo-
nalai fedezhetsk fel. Az ilyen, fémszennyezett
légkort fehér torpéket DZ jeloléssel illetjiik.
Az els6 DZ tipusu fehér torpét van Maanen
(1917) fedezte fel. Azota a legkiilonfélébb ele-
meket sikeriilt kimutatni tobb mint 6tven DZ
fehér torpe légkorében, tgy mint: O, Na, Mg,
Al Si, P, Ca, Fe, Co, és Ni (tobbek kozt |Gén-
sicke és mtsai., 20006, osszefoglaloért lasd [Ve-
ras és mtsai., 2016 tanulmanyat). Egy fém-
szennyezett fehér torpe spektrumaéara az |1 ab-
ran lathatunk példat.

A gyors gravitaciés ililepedés miatt a fehér
torpék csupédn néhany szazaléka mutathatna
fémes jelleget (Fontaine & Michaud, |1979; Pa-
quette és mtsai., [1986). Ezt elsGsorban azon
csillagok esetén varnank, melyek kora nem ha-
ladja meg a leghosszabb iilepedési id6t, azaz
a néhany milli6 évet. Ennek ellenére a galak-
tikus fehér torpecsillagok 25-50%-anak spekt-
rumaban megfigyelhetiink fémes abszorpcios
vonalakat (Zuckerman és mtsai., 2003; Koes-
ter és mtsai., 2014). Az eddigi megfigyelések
alapjan ezen DZ fehér torpék hémérséklete
5000 K és 23000 K koézott mozog (Hollands
és mtsal., 2017, Koester és mtsai., [2014). Hi-
lési idejiik (azaz a csillagok kora, a fehér tor-
pévé valasuk ota eltelt id6) igy 40 millio - 2

I'Minél mélyebben van a konvekciés zéna alja egy
fehér torpében, annal hosszabb az tilepedés idGskala-
ja. Adott tomeg és effektiv hémérséklet mellett pedig
a DB fehér torpék konvekcios zonaja jelentGsen vas-
tagabb, mint DA tarsaiké (Paquette és mtsai., | 1986|).
Ez okozza tehat a jelent6s kiilonbséget a két tipusban
az tlepedési id6k kozott.



1. abra. Az SDSS 0845-+2257, egy fémekkel
szennyezett légkort fehér térpe spektruma, ki-
emelve néhany ion abszorpciés vonalait, illetve a
Ca II emisszios tripletet (a Ca II emisszios vonal
kés6bb nagy jelentségi lesz, lasd az és
fejezeteket). Forrds: |Gansicke és mtsai., 2008,

millidrd évre tehets. Ezekhez a hiilési id6khoz
képest a fentebb emlitett iilepedési idGk cse-
kélyek, a legtobb esetben a két idskéla kézott
nagysagrendbeli kiilonbség van. A megfigyelt
DZ fehér torpék tehat kell6en idések ahhoz,
hogy minden hidrogénnél és héliumnél nehe-
zebb anyag eltiinjon a fotoszférajukbol. Ez-
zel szemben mégis fémes abszorpcios vonala-
kat figyelhetiink meg spektrumukban. Mivel
a megfigyelt szennyezett légkori fehér torpék
kora az lilepedési id6k sokszorosa, kijelenthe-
t6, hogy a szennyezést okozd anyag kiilsg for-
rasbol, akkrécio segitségével keriilt a csillagra
2009).

Korabbi vizsgélatok szerint a fémszennye-
zett jelleg legalabb 12 éven at megfigyelhetd

ban kellett lezajlania; vagy b) az akkrécio je-
len pillanatban is folyamatban van. Ellenke-
76 esetben ugyanis nem latnank hossza ideig
fémek abszorpcios vonalait a csillag spektru-
maban.

A fehér torpék fémszennyezett légkore jol
reprezentalja a csillagra hullott anyag kémi-
ai Osszetételét (Fortin-Archambault és mt-
sail, 2020). A szennyezés forrasaként a leg-
tobb tanulmanyban bolygokozi anyagmﬂ je-
16Inek meg (Zuckerman és mtsai., [2003; Dufo-|
lur és mtsai., [2007}; Zuckerman és mtsai., 2010
Kleinman és mtsai., 2013} [Koester és mtsai.)
2014} |Gentile Fusillo és mtsai., [2015; [Kepler|
és mtsai., 2015] 2016]). A csillagra hull6 anyag
mennyisége a becslések alapjan széles skalan
mozoghat, a Phobos hold tomegétél egészen a
Plito tomegeig (lasd 6. abrajat).

A fehér torpék szennyezettsége kétfélekép-
pen alakulhat ki. Egyrészt, sztochasztikus
akkrécio révén, ha egy-egy nagy tomegt test,
példaul bolygo, aszteroida (Debes és mtsai.,
2012 [Veras és mtsai., 2014} [2016]), hold
ne és mtsai., 2016), vagy iistokos
1985) zuhan a csillagba. Ennek az esélye azon-
ban még a fehér torpék hosszu élete alatt is
igen csekély (Veras és mtsai., [2013; Mustill és
mtsai.l 2014; Veras & Gansicke|, 2015; [Veras|
és mtsai., [2016]). Masrészt, a szennyezést ki-
valthatja egy masik dinamikai folyamat, a fo-
lyamatos akkrécio is. Ebben az esetben kis t6-
megl szemcsék — els6dlegesen valamilyen tor-
melék, por, vagy gaz — hull a kozponti csil-
lagra. A szennyezés éveken, évtizedeken at is
fenntarthatd, amennyiben a rendszerben jelen
van egy folyamatosan perturbalt aszteroida-

(Génsicke és mtsai., [2008; Hartmann és mt-

ov (Bonsor és mtsai., |2011; Debes és mtsai.,

sail [2014) 2016 Manser és mtsail, [20162)).

2012; Frewen & Hansen| 2014; Veras és mt-|

A fémszennyezés megsziinésérdl egyelére nem
sziiletett megbizhato észlelés. A hosszan meg-
figyelhet§ fémszennyezettség, a gyors iilepedé-
si raték, valamint a DZ fehér torpék relative
alacsony hémérséklete (azaz magas kora) arra
engednek kovetkeztetni, hogy a) a szennyezést
okoz6 akkrécios folyamatoknak a kozelmilt-

sai., [2016; Nixon és mtsai., 2020), vagy egy, a
Roche-sugaron apranként szétess bolygé (Ju-

2003, 2008; [Debes és mtsai., 2012} [Veras
¢és mtsai., [2013).

2Ez magaban foglalja a bolygokat, holdakat, asz-
teroidakat, tistokosoket, a csillag rendszerében meg-
talalhato port, illetve gazt.



1.2. BOLYGOK FEHER TORPEK KORUL

Sokéig ugy tint, egyetlen bolygérendszernek
sincs esélye tulélni csillaganak fehér torpévé
valasat. A csillag ugyanis kezdeti békés élete
végéhez kozeledve voros oriassa favodik. Eb-
ben az életszakaszban elnyeli a koriilotte ~3
CSE-nél sztikebb palyan keringé bolygokat
(Nordhaus & Spiegel, [2013). Tovabba a voros
orias ledobja kopenyének jelentds részét, mely
tomegvesztés hatasara a bolygopalyak pertur-
balodnak (tagulnak), szélséséges esetben pe-
dig el is hagyhatjak a rendszert (Hadjidemet-
riou, 1963; Veras és mtsai., 2011; Regaly és
mtsal., [2022). Mindezen feliil, a bolygok a csil-
lag fehér torpévé alakulasa utan is perturbal-
hatjak egymas palyait, igy szélsdséges esetben
elhagyhatjék a rendszert, vagy a csillagha zu-
hanhatnak (Mustill & Villaver] [2012; Veras és
mtsai., 2016). Osszességében tehat az elméle-
ti meggondolasok alapjan valészintitlen, hogy
egy fehér torpétsl 10 CSE tavolsagon beliil
kerings bolygot fedezziink fel (Mustill & Vil-
laver, |2012).

Ennek fényében meglepetésként érte a tu-
doményos kozosséget Vanderburg és mtsai.
(2015) felfedezése, akik a WD 1856534 fém-
szennyezett légkord fehér torpét vizsgalva
bolygofedésre utalo jeleket talaltak®l A késéb-
bi vizsgalatok soran raadasul kideriilt, hogy
az objektum nincs egyediil: a rendszerben to-
vabbi 6t torpebolygo kering (Croll és mtsai.,
2017}, |Géansicke és mtsai., [2016; Rappaport és
mtsai., [2016; Xu és mtsai., 2016). Ezen égites-
tek palyaja kozel kor, periddusuk 4,5-4,9 éra
(palyajuk fél-nagytengelye tehat 0,005-0,0056
CSE), atmérgjiik 1-100 km kozotti.

A fent bemutatott rendszerekben a csil-
lag fedési fénygorbéje aszimmetrikus. Felté-

3Az els6, fehér torpékhez kapcsolhaté bolygot
Thorsett és mtsai.| (1993)) fedezte fel. Ez a bolygd
azonban egy pulzar-fehér térpe rendszer kozos tomeg-
kozéppontja koriil kering 23 CSE fél-nagytengelyt pé-
lyan. Egy ilyen rendszer fejl6dése merében kiilénbo-
zik az itt bemutatott maganyos, fémszennyezett fehér
torpék koriil felfedezett bolygokétol.

telezhetd tehat, hogy a bolygok egy tlistokos-
szeri csovat huznak maguk utan, mely il-
16 anyagokbol &ll. Ezek a planétik ugyan-
is olyannyira kozel keringenek a csillaghoz,
hogy atlépték annak Roche-sugarat, igy szét-
esés kozben figyelhetjiik meg 6ket. A csova
a szétesd anyagfelh6bdl a fehér torpe jelen-
t6s UV-sugéarzasanak, illetve fénynyomasanak
koszonhetSen alakul ki (McCann és mtsai.)
2019; Owen és mtsai., 2023)).

Tovabbi, fehér torpékhez kozel kerings
bolygok jeleit fedezték fel Manser és mtsal.
(2019); Vanderbosch és mtsai.| (2020)), illetve
Guidry és mtsai.| (2021). Mindegyik rendszer-
ben ko6zos, hogy a) a bolygd a Roche-sugéron,
vagy azon beliil kering, azaz éppen szétesGben
van; b) a fehér torpe légkore fémszennyezett.

Adodik a kérdés, hogyan keriilnek ide ezek
a bolygok? Szimulacids eredmények alapjan
lehetséges a csillag koriil eredetileg néhany
CSE-re keringé bolygok bejutasa a Roche-
hatarra (pl. a tobbi bolygo gravitacios per-
turbalo hatasa, vagy arapaly-surlodas révén,
Veras és mtsai., 2016; O’Connor & Lai, 2020)).
Tovabba, egy rendszerben taldlhatoé tovabbi
bolygok befelé torténé migralésra kényszerit-
hetik tarsaikat (Veras és mtsai., [2016)). Ez
utobbi jelenség annal valoszintibb, minél tobb
bolyg6 van a rendszerben, ami jo egyezést mu-
tat a Vanderburg és mtsai.| (2015) altal meg-
figyelt hatos konfiguracioval.

Erdekes kérdést vet fel az eddig fehér tor-
pék koriil megfigyelt bolygok Osszetétele is.
A csillag RGB és AGB életszakaszai alatt a
kézetbolygok altaldban befelé, mig a gézoria-
sok kifelé migralnak (Veras és mtsai., [2016]).
Ezen allitas alatamasztja azt a megfigyelést,
miszerint az eddig fehér torpék kortl felfe-
dezett bolygokat kis méretiik és nagy stirt-
ségiik alapjan mind a kézetbolygok kozé so-
rolhatjuk. Egyikiik stirtisége rdadasul olyan
nagy, hogy csakis vasbol allhat, vagyis egy
szétesGben 1év6 kézetbolygd magjarol lehet
sz0 (Manser és mtsai., 2019). Ezen feliil, a
szennyezett légkord fehér torpék spektruma



szerint a szennyezd testek Osszetétele hason-
16 a naprendszerbeli aszteroidakéhoz, illet-
ve kézetbolygokéhoz (Zuckerman és mtsai.)
2007; Dufour és mtsai., [2010; Wilson és mt-|
2015).

Az elmilt bs évtizedben a kutatok tovabbi
ot, 2,5-14 jupitertomegi oriasbolygot fedez-
tek fel fehér torpék koriil (Luhman és mtsai.l
2011} |Génsicke és mtsai. 2019} [Vanderburg
és mtsail., [2020; ?). Ezek csillagai azonban
nem fémszennyezettek, igy erdsitve azt a fel-
tételezést, hogy a fémszennyezett légkort fe-
hér torpék rendszereiben kézetbolygok esnek
szét. Tovabbi érdekességképpen megjegyzen-
dé, hogy a fehér torpe atmoszférdjaban fel-
lelhetd izotopok aranyai alapjan az is megal-
lapithato lehet, hogy a csillagba esé bolygén
lemeztektonikai folyamatok is véghe mentek-e
(Jura és mtsai., 2014). Lemeztektonika pedig
természetesen csak kézetbolygok felszinén le-
hetséges. A lemeztektonikai folyamatok a Fol-
don alapvetd fontossaguak a szénkorforgas, és
igy az élet fenntartasahoz (Lovelockl, 2003)).

1.3. POR- ES GAZKORONGOK

A |Vanderburg és mtsai.| (2015)) altal vizsgalt
rendszerben a szétesben 1évs bolygokon ki-
viil tovabbi kiilonleges objektumokat is meg-
figyeltek: por- illetve gazkorongot. Az elmilt
b6 egy évtized kutatasai szerint ezek a koron-
gok rendkiviil gyakoriak. Porkorongok a DZ
fehér torpek 50%-a koriil lehetnek
és mtsai., 2014). Az eddig megerdsitett meg-
figyelések szama meghaladja az 6tvenet
sicke és mtsai., 2019). A porkoronggal rendel-
kez6 fehér torpéknek akar 30%-a pedig gaz-
koronggal is rendelkezhet (Dennihy és mtsai.,
2020} |Gentile Fusillo és mtsail [2021; Man-|
ser és mtsai., 2020; Melis és mtsai., 2020).
Eddig 6sszesen 21 géazkoronggal rendelkezd
rendszert ismeriink (Génsicke és mtsai., [2006,

2007, 2008} |Gansicke, 2011); [Farihi és mtsai.,
2012; Melis és mtsai., 2012; |Wilson és mtsai.,

2014 Dennihy és mtsai., 2020} [Gentile Fus-

illo és mtsai., 2021; Melis és mtsai., 2020).
Jelenleg nincs tudomésunk olyan DZ fehér
torpérdl, mely kortl kizardlag gazkorong len-
ne megfigyelhets. Ezzel szemben tébb olyan
rendszer is akad, amelyben kimutathato egy
porkorong jelenléte, de gézkorongot nem fe-
deztek fel benne. A korongoknak a fehér torpe
kialakulasa utan kellett keletkezniiik, mivel a
csillag életének oOridsagi szakaszaban az erés
csillagszelek hatasara nem tudnanak stabilan
fennmaradni , .

A korongok hidrogénben szegények
mann és mtsai., 2011)). Ez jo egyezést mutat
azzal a feltevéssel, miszerint a rendszerben
kézetbolygok, és nem gézoridasok esnek szét
(lasd az fejezetet).

Mindeddig nem taléltak olyan korongot,
mely csillaganak légkore ne lenne fémekkel
szennyezett (Veras, 2016). Bar a fehér tor-
pék szennyezettségét rovid ideig magyaraz-
hatnédk a hirtelen a csillagba zuhané testek
(agymint bolygok, holdak, aszteroidak, {isto-
kosok, lasd az fejezetet), ezek a folyama-
tok nem adnak magyarazatot a csillag koriil
lathato korongok jelenlétére. Tovabba szto-
chasztikus akkrécio esetén a szennyezés id6-
tartama is korlatozott lenne az akkréci6 gyors
lefolyasa és a fehér torpék korahoz képest ro-
vid iilepedési id6k miatt.

A por- és gazkorongok mindegyike a csil-
lag Roche-sugaran beliilre nyulik (Géansicke
és mtsal., [2008; [Hartmann és mtsai., [2014).
A porkorongok dinamikai eredetének legké-
zenfekvébb magyarazata igy az, hogy a fe-
hér torpe Roche-sugaran kézetbolygok
¢és mtsai., [2014; Malamud & Perets|, [2020a)b;
Trevascus és mtsai., 2021)) vagy aszteroidak
(Debes & Sigurdsson), 2002} [Jural, 2003) dara-
bolédnak fel az arapaly-erék hatésara. A csil-
lagok fémes légkore igy a tormelék, illetve a
rendszerben esetlegesen jelen 1évé, perturbélt

c sz

(Zuckerman és mtsai., 2003; Koester és mt-
sai. [2014; [Veras és mtsai., 2015)).
A Roche-sugaron képz&dé por, mivel a csil-




laghoz kozel keringﬂ a kell6en magas hémér-
séklet hatasara szublimalodhat. Az igy kelet-
kez6 gaz a viszkozitds hatasara szétteriil, és
szintén korongot formal a csillag koriil. Spe-
cidlis esetben az is lehetséges, hogy a gaz- és
porkorong ugyanazt a térrészt toltik ki (Melis
és mtsai., 2010, tovabbi észrevételekért lasd a
B.3] és[L.1] fejezeteket).

A megfigyelt géazkorongok belsé hataran a
hémérséklet <5000 K, mivel ultraibolya tar-
tomanyban nem figyelhetSek meg emisszios
vonalak a csillag spektrumaban (Hartmann
és mtsai., [2016). A porkorongok térbeli kiter-
jedése 0.6R. — 1.2R; (Farihi, 2016), tome-
giik 10! — 10?* g (Manser és mtsai., [20164).
A gazkorongok kiterjedése rendkiviil hasonlo,
atlagosan 0.5R. — 1.2R, (Géansicke és mtsai.,
2008; [Farihi, 2016)), tomegiik 10** —10'? g ko-
z0tt mozog (Hartmann és mtsai., 2016).

A porkorongokat tobbek kozott [Veras és
mtsai.| (2014, [2015); Kenyon & Bromley
(2017a)), és Malamud & Perets (2020alb) mo-
dellezték. Az utobbi kutatdcsoport SPH szi-
mulécidikban az arapaly-eré6k modellezésével
részletesen vizsgalta a bolygd szétesési fo-
lyamatat is. Tanulményukban arra jutottak,
hogy a bolygdk nem azonnal esnek szét, tehat
tobbszor is keresztezik a Roche-sugarat, mire
teljesen feldarabol6dnak.

A gazkorongok modellezése soran tobb ta-
nulmény is azt talalta, hogy a szétesé boly-
gonak excentrikus palyan kell keringenie ah-
hoz, hogy az észlelésekkel konzisztens korong-
strukturdkat produkaljon (Rafikov, 2011b;
Metzger és mtsai., 2012; | Kenyon & Bromley,
2017b; [Fortin-Archambault és mtsai., 2020;
Trevascus és mtsai., 2021). A fentiek koziil két
tanulmény is feltételezi, hogy a bolygd anya-
ga a szétesés el6tt is tartalmaz gazt. Igy ami-
kor ezek a bolygok a Roche-hataron beliilre
keriilnek, azonnal gaz képzddik (Trevascus és
mtsai., 2021; [Fortin-Archambault és mtsai.,

4Egy fehér torpe koriil kerings kézetbolygd Roche-
sugara 1,27Rg, azaz 0,0059 CSE, (Veras és mtsai.,
2016).

2020). Tébben megvizsgaltak azt a lehetdsé-
get is, hogy a bolygd szétesésének idején a
csillag koril mar eleve kering egy kis tomegi
por- vagy gazkorong, melyet a szétesé boly-
g6 perturbal (Farihi és mtsai., 2018; Kenyon
& Bromley| 2017bf [Malamud és mtsai., 2021
Swan és mtsai., 2020)).

Por- és gézkorong egyiittes modellezésére
csak néhanyan vallalkoztak (Rafikov, 2011b;
Metzger és mtsai., 2012). Ezek a modellek
azt teszik fel, hogy a gaz egy szubliméacios
hataron keletkezik: a porrészecskéket a csil-
lag sugarzasa sziikebb palyakra kényszeriti
(Poynting—Robertson effektus), ahol a magas
hémeérséklet hatasara szubliméalodnak. A gaz
visszahat a bolygd szétesése soran keletkezd
porra. Ezek a vizsgalatok azonban mindossze
egy dimenzidban tanulmanyozték a por és gaz
kozos fejlgdését.

1.4. CA II-TRIPLET EMISSZIO

A fehér torpék koriili korongokban a csillag
sugarzasa termikusan ionizalja a gazatomo-
kat, igy azok adott gerjesztési frekvencidkon
sugaroznak. A gazkorongokat legknnyebben
a Ca Il-ion infravoros triplet révén lehet fel-
fedezni. Az ehhez az ionizacios folyamathoz
tartozo Einstein-egyiitthatok ugyanis nagyok,
az atmenet konnyen gerjesztédik (lasd a .
fejezetet). A Ca Il-triplet vonalai a kozeli inf-
ravoros tartomanyaban, 8498 A, 8542 A | és
8662 A hullamhosszakon lathatok.
Amennyiben korszimmetrikus, kepleri ko-
rongokat figyelnénk meg, az emissziés vona-
lak szimmetrikus dupla csticsokat mutatné-
nak, amint az a [2 abran lathato. A ket-
t6s vonalprofil azért jon létre, mert a ko-
rong egyes részei kiillonboz6 nagysagu latoira-
nyu sebességkomponenssel rendelkeznek, igy
eltéré Doppler-eltolodast vonalakkal jarulnak
hozza a teljes emissziohoz (Horne & Marsh,
1986). Az effektus maximaélis, ha a korong sik-
ja a latoiranyunkkal parhuzamos, hiszen a la-
toiranyu sebességkomponensek ekkor a legna-



gyobbak.

A gazkoronggal rendelkezG fehér torpék
esetében a Ca Il-triplet vonalai meglepd mo-
don aszimmetriat mutatnak: a kék- illetve vo-
roseltolodott csicsok fluxusa kiilonbozik. (pl.
\Cauley és mtsai., 2018} |Gansicke és mtsai.,
2008} [Hartmann és mtsai., 2014, utobbit lasd
a[3] dbran). A Ca II-tripleten kiviil tovabbi
ionok is aszimmetrikus vonalprofilt mutatnak

rong jelenlétére utal (pl. Manser és mtsai.)
22016a; [Kenyon & Bromley| 2017a]b; [Cauley]
¢és mtsai., 2018; Trevascus és mtsai., 2021).
A vOros- és kékeltolodott csiicsok periodikus
felcserélodését pedig ezen excentrikus koron-
gok precesszioja okozhatja (pl. Manser és mt-|
sail, 2016a)). Az aszimmetria periodicitasanak
idoskaldja 123 perc és 37 év kozott mozog
(Hartmann és mtsai., 2016; Manser és mtsai.,

(pl. O, Mg, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni,|Redfield és mt-

2019)). A periodikus intenzitasmaximum-csere

2017)). Az aszimmetria hosszutavon fenn-

marado jelenség, akiar 12 éven at is kimutat-
hato (Wilson és mtsai., 2014} Manser és mt-|

pontosabb feltérképezéséhez olyan mérések
sziikségesek, melyek id6felbontasa a precesszi-
6s idGskala tort része (pl. [Manser és mtsai.)

sai., 2016alb; |[Cauley és mtsai., [2018; Dennihy]

2016a; Dennihy és mtsai., 2018|, részletesen

és mtsai., 2018} 2020).

2. abra. Korszimmetrikus korong esetén a Ca II
emissziés vonalak szimmetrikus dupla csticsot
mutatnak. Az abran jol latszik, a korong mely
részei milyen Doppler-eltolédast vonalakkal ja-
rulnak hozzé az emissziohoz. A keringési iranyt
fekete nyil jeldli, a korongra alulr6l néziink ra.

Forras: |jionatos|, 2015

A Ca Il-triplet vonalainak intenzitasma-
ximuma raadasul periodikusan felcserélédik.
Vagyis felvaltva egyszer a kék-, maskor pedig
a voroseltolodott cstics intenzitasa nagyobb.
Némely esetben az aszimmetria elttinését is
megfigyelték (Génsicke és mtsai., [2008; Hart-
mann és mtsai., 2014} utobbit lasd a3 abréan).
Az aszimmetria eltinésének lehetséges okait
részletesen a [3] és fejezetek targyaljak.

A voros- és kékeltolodott csticsok kiilon-
b6z6 intenzitasat legvaldszintibben inhomo-
gén stirtiség- vagy sebességtér magyarazhat-
ja. Ekkor az aszimmetria egy excentrikus ko-

lasd a[1.1] fejezetet).

3. dbra. A Ca Il-triplet a Ton 345 rendszerben
2004-ben és 2014-ben. A vonalak hét év alatt
er6sen voroseltolodottbol (voros pontozott vo-
nal) szimmetrikus helyzetbe keriiltek (kék vonal).
Az abréan fiiggbleges narancssarga vonalak tiinte-
tik fel a Ca Il-tripletvonalak nyugalmi hullam-
hosszét. Forras: Hartmann és mtsai., 2014,

A Ca Il-triplet vonalait tobben is modellez-
ték. Ezen vizsgalatok egy része excentrikus,
precesszald gytrik sorozatara bontja fel a
gazkorongokat, majd sugarzasi transzfer mo-
dellek segitségével szamitjak ki a vonalprofi-
lokat (Gansicke és mtsai., [2006, [2008). Masok
Monte Carlo modszerrel illesztettek szinteti-
kus spektrumokat a megfigyelésekhez (Gok-
su és mtsai., 2023). Némely tanulméanyban
pedig olyan korongokat feltételeztek, melyek
nincsenek lokalis termodinamikai egyensuly-
ban Hartmann és mtsai. (2014} 2016).




2. NUMERIKUS MODSZEREK

Jelen dolgozatban olyan modellt kivantam fel-
allitani, amely az észlelésekkel konzisztensen
magyarazatot ad a fehér torpék fémes jellegé-
nek, illetve a Ca II vonalak aszimmetridjanak
éveken at tartd egylittes megfigyelhet&ségé-
re. Az aszimmetrikus vonalakat a modellben
egy excentrikus palyan kerings, szétesé boly-
g6 szublimalodo anyaga altal létrehozott, glo-
balisan excentrikus gazkorong emisszidja ma-
gyarazza. A kialakulé korongok fejlédését nu-
merikus hidrodinamikai szimulaciok segitsé-
gével vizsgaltam meg. Ezen feliil modelleztem
a Ca Il-triplet emisszios vonalait is. Az itt
bemutatott modell az eddigieknél jelent&sen
hosszabb idgskalan (3-6 éven at) koveti nyo-
mon a korongok és az aszimmetria fejlédését.
Az irodalomban elséként, a szintetikus Ca II
emisszios vonalak kiszamitasahoz felhasznal-
tam a hidrodinamikai szimulaciok eredménye-
képp kapott sebességteret.

2.1. HIDRODINAMIKAI SZIMULACIOK

A fehér torpék koriil szétesG bolygok anyaga-
bol kialakuldé gazkorongokat hidrodinamikai
szimulaciok segitségével vizsgaltam. A géz di-
namikajat leir6 parcialis differencidlegyenlete-
ket a GFARGO2 racshélo-alapt, hengerszim-
metrikus, kétdimenziés hidrodinamikai kod
segitségével oldottam meg. A GFARGO2 a
A FARGO (Masset, 2000) szoftver GPU-kon
(grafikai processzorokon) futtathato, parhu-
zamositott verzidjanak, a GFARGO-nak Re-
galy Zsolt altali tovabbfejlesztése (Regalyl,
2020; Regaly és mtsai., 2021). Megjegyzendd,
hogy a GPU-k szamitasi kapacitas-fogyasztasi
mutatdja 10-100-szorosa lehet a hagyomé-
nyos, nagy szamitasi kapacitasu, CPU-alap,
parhuzamositott szamitogép-haldzatokénak.
Az, hogy a szoftver grafikai processzorokon
fut, jelentGsen hozzajarul a futasidé csckke-
néséhez, igy a jobb hatékonysaghoz és a ki-
sebb fogyasztéashoz. A szimulédcidkat a Kon-

koly Csillagéaszati Intézet 3DNAL csoportja-
nak szuperszamitoégépén futtattam.

Jelen kutatas soran kizarolag gazkorongok
fejlédését vizsgaltam. A hidrodinamika diffe-
rencialegyenletei ekkor a tomegmegmaradéast
leir6 kontinuitési egyenlet és az impulzusmeg-
maradast leiré Navier—Stokes egyenlet:
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ov
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ahol X és v a gaz feliileti stirtisége, illetve se-
bességvektora, S a bolygd szétesésekor hoz-
zdadott stirdség, v, pedig a bolygd sebesség-
vektora. Lokalis termodinamikai egyenstlyt
(LTE) feltételezve a nyomast felirhatjuk, mint
P = 23, ahol ¢, a lokalis hangsebességet je-
16li. A Navier—Stokes-egyenletben ® a gravi-
tacios potencial:

(2)
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- q)ind7
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ahol G a gravitacios allando, r, ®, és r,, ©,
egy adott cella, illetve a bolygé radialis és azi-
mutalis koordinatai. M, és M, rendre a csil-
lag és a bolygo tomegét jelolik. A racshalo ko-
zéppontjaban a csillag talalhato, amely nem
esik egybe az inerciarendszer kozéppontjaval.
Ezért egy indirekt potencial segitségével fi-
gyelembe kell venni a csillag gyorsulasat is,
amit a egyenletben a ®;,4 tag reprezen-
tal. A bolygd gravitaciés potencidljat simi-
tani sziikséges, hogy a cella-bolygd tévolsag
ne csokkenhessen egy minimalis érték alé, ezt
szolgalja az eH paraméter a [2| egyenletben,



Laposkorong,y=0

Felfuvédott korong, y # 0

4. abra. A lapos, illetve felfavodott korongok koz-
ti geometriai kiilonbségek szemléltetése. Az abra
nem meéretaranyos.

melynek értéke 0,6 (Kley és mtasi. 2012). A
viszkozus fesziiltségtenzor
r 2

T=v (VV + Vv — §VVI) , (4)
ahol I a kétdimenzioés identitasmétrix. A [Sha-
kura & Sunyaev| (1973)) a viszkozitasi para-
métert hasznélva a kinematikai viszkozitas
v = acsH, ahol H a lokélis nyomaéasi skala-
magassag.

A lokélis nyomési skalamagassag H =
hr*7, ahol h a korong oldalaranya, v pedig a
korong felfavodasat jellemzs paraméter. Geo-
metriailag lapos korongok esetén v = 0, ek-
kor H/r = h, ahol h konstans. Amennyiben
~v > 0, felfavodott korongrol beszéliink, mely
esetben h tavolsagfiiggs. A két koronggeomet-
riat a[dl abra szemlélteti.

A hidrodinamikai szimulaciok minden id6-
lépésében a tomegvesztési ratdnak megfelels-
en anyag adodik a gazkoronghoz. Az 4j anyag
kétdimenzios Gauss-eloszlas szerint tolti ki
a bolyg6 eredeti tomegének megfelels Hill-
szférat. Az 1j anyag stirtisége minden iddlé-
pésben hozzaadodik a korong strtiségéhez .
egyenlet), impulzusa pedig a bolygo6 impulzu-

sanak segitségével szamithato (2| egyenlet).
Id6vel ez az anyagfelhs a Kepler-nyiras és a
gaz viszkozitasanak hatasara szétteriil, és egy
kiterjedt korongot hoz létre. A korongképzs-
dés részletes bemutatasaval a fejezet fog-
lalkozik, ahol a korongok korai fejl§désére a
abran lathatunk példat, mig a kései fejédé-
stiket a[9] 4bra mutatja be.

A récshalo-alapi hidrodinamikai szimulé-
ciok numerikus algoritmusa alkalmatlan zé-
rus sirdiségd tartomanyok lefrasara. Ezért
a szimulaciok soran egy hattérkorongot is
sziikséges modellezni. A héttér a tulajdonsé-
gai azonban nem befolyasoljak a szimuléci-
o0k eredményeit, mivel a hattérkorong tome-
ge a bolygd tomegének milliomod része. Igy
a bolygd szétesése soran a hattér stirtségé-
nél nagysagrendekkel nagyobb stirtiség ado-
dik a koronghoz. A korong anyaga a szimu-
laciok soran a csillagra hull, ezért tomegiik
id6vel csokken. Egy korongot akkor tekintiink
kitiriiltnek, amikor tomege kisebb a hattérko-
rong tomegénél.

A fehér torpék koriili gazkorongokban a
bolygok migraciéja nem lehetséges, mivel a
korongok tomege legfeljebb a bolygo tomegé-
vel egyezik meg (Veras és mtsai., [2023). Ezért
a bolygora nem hat elegend§ forgatonyoma-
ték a migracioé elGidézéséhez. A géz bolygora
val6 visszahatasat igy elhanyagoltam, tehat a
folyamatosan csokkend tomegi bolygd rogzi-
tett fél-nagytengelyd palyan kering.

Azokat a géazkorongokat jellemz6 mennyisé-
geket, melyek sziikségesek a Ca II-triplet vo-
nalprofil kiszamitasahoz, periodikusan kimen-
tettem. Ezek a gaz feliileti stirtisége (X)), vala-
mint a radilis és azimutalis sebessége (v, il-
letve v;). Tovabba nyomon kovettem a gézko-
rong tomegét, illetve globalis excentricitasat
(eg), amely utobbi az egyes celldk excentrici-
tasanak atlagaként szamolhato. A vonalprofil-
szamitashoz hasznalt sugarzési transzfer mo-
dellt részletesen a2.2] fejezetben mutatom be.

Geometriailag lapos korongok esetén a hé-
mérsékletet két hémeérséklet-profillal is jelle-
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mezhetjiik. A feketetest hdmérséklet-profil

RV
Tpp(r) = <—) T,

r

(5)

ahol r a csillagtol mért tavolsig, R, és T, pe-
dig a csillag sugara, illetve effektiv hGmérsék-
lete. Alkalmazhato tovabbé a|Chiang & Gold-
reich| (1997)) hémérséklet-profil, mely szerint

Toa(r) = (%)M (%)3/4 T, (6)

Az irodalomban mind a Chiang—Goldreich
(pl. |Génsicke és mtsai) 2006), mind a
feketetest-modell ~hasznalatos (pl. |Jura,
2003; Melis és mtsai., 2010). A kiilonb6zs
hémérséklet-eloszlasok hatasat a Ca 11
vonalprofilokra a fejezetben targyalom
részletesen. Az egyes hdémérséklet-profilok
kvalitativ jellemzését az o abran lathatjuk.

A hidrodinamikai modellezés soran alkal-
mazott belsd- és kiils6 szamitasi hatarokat a
fehér torpe Roche-sugara, illetve a korong hé-
mérséklete alapjan valasztottam meg. A szi-
mulaciok kiils6 szamitasi hatardt a Roche-
sugar 5/3-szorosara valasztottam. A belsé
szamitasi hatart annak megfelelGen allitot-
tam be, hogy milyen h&mérséklet-profilt al-
kalmaztam. Hartmann és mtsai.| (2014) ered-
ményei alapjan ugyanis a gézkorongok belsd
hataranak hémérséklete nem lehet magasabb
5000 K-nél, mivel nem mutathatok ki emisszi-
6s vonalak a fehér torpék spektrumanak ult-
raibolya tartomanyaban. Ehhez mérten a szi-
muléciok bels6 szamitasi hatarai egybeesnek
a mindenkori 7" = 5000 K hémérséklet pon-
tokkal. Az itt bemutatott modellben tehat
Ca II emisszi6 csak az T > 1500 K, illetve
T < 5000 K tartomanyokbol érkezik. A sza-
mitasi hatarok hémérseklet-fiiggését az ol ab-
ra hivatott bemutatni, mig a korongképzddés
menetét a6l abra szemlélteti.

Az altalanos relativitaselmélet hatasainak
a csillag Schwarzschild-sugaranak ezerszeresé-
nél kisebb tavolsdgokon van jelentGsége (So-
bolenko és mtsai., [2017). A jelen dolgozatban

5. dbra. A gézkorongok hosszanti metszete a két
megvizsgalt hGmérséklet-profil esetén. A bolygd
a szimulacidkban a szubliméaciés sugaron kering
(fehér szaggatott vonalak, ahol 7" = 1500 K).
A csillag Roche-sugara (sziirke szaggatott vonal)
fliggetlen a hémérséklettsl. A szamitasok belsd
hatarat (7' = 5000 K) a legbelss szaggatott vo-
nalak jelzik. Az abrak nem méretaranyosak.

modellezett korongok belsé sugara azonban
nagysagrendileg 10000-szerese a fehér torpe
Schwarzschild-sugaranak. A szimulaciokban
ezért Manser és mtsai. (2016ab, 2019) tanul-
méanyaival egyetértésben elhanyagoltam az al-
talanos relativitaselmélet hatasait.

2.2. SUGARZASI TRANSZFER MODELL

A kétdimenzios gézkorongbol érkezs Ca 11
emisszios vonalprofil kiszamitasahoz numeri-
kus kodot irtam Python 3 nyelven, melyben a
jelen fejezetben targyalando6 sugarzasi transz-
fer modellt implementaltam. A szamitésokat
az egyes GFARGO?2 szimuléciok soran kapott
stirtiség- és sebességadatok felhasznélasaval
végeztem el. Az emisszios vonalprofil szami-
tasa sordn feltételeztem, hogy a korongok op-
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6. abra. A korongképz6dés menete. A bolygd a Roche-sugar ald jutva anyagot veszit, amely egészen
addig por formajaban van jelen, mig a bolygd at nem lépi a szublimécios sugarat (7' = 1500 K),
melyen beliil gaz keletkezik. A gaz viszkdzusan szétteriil, és korongot forméal. A Ca II emisszi6 belsd

hatédra T = 5000 K. Az dbra nem méretaranyos.

tikailag Vékonyakﬂ
Az s sugarzas terjedése mentén, amennyi-
ben a kozeg egyarant emittal és abszorbeal, a
sugarzasi transzport alapegyenlete szerint az
intenzitas
dI,(s)
ds

- ju(s) - XI/(S)II/(S)7 (7)
ahol ds a sugarzas terjedése menti elemi 1t-
hossz, I,(s) az adott v frekvencidhoz tarto-
z6 monokromatikus intenzitas, y,(s) és j,(s)
pedig a kozeg abszorpcids és emisszios egylitt-
hatoi az adott frekvencian. Egy sugar mentén
a monokromatikus optikai mélység felirhato,
mint 7,(s) = x,(s)ds. D vastagsagi kozeg
monokromatikus optikai mélysége tehéat

D
T,,:/ Xv(s)ds.
0

Ezzel a definicioval a sugérzasi transzport

(8)

SJura (2003) és|Redfield és mtsai. (2017) tanulméa-
nya ezzel szemben feltételezi, hogy a megfigyelt koron-
gok optikailag vastagok. Ebben az esetben lehetséges
egy kétkomponensii korongmodell felallitasa, melynek
belsd tartomanyai ugyan optikailag vastagok, ezek fe-
lett azonban megtalalhato egy optikailag vékony "lég-
kor", amelynek az emissziojat megfigyelhetjiik.

alapegyenlete atirhato, mint

dl,(t,)
dr,

. jV(TV) . ) =
- XV(TV) Il/( V)

= S,,(Tl,) - [V(Tu)a

ahol S,(7,) az emisszio forrasfiiggvénye. Az
egyenlet megoldasa leirja a v frekvencidju su-
garzés terjedését egy 7, optikai mélységi ko-
zegben. A megoldas alakja, amennyiben 7,,(0)
a forrasanal vett intenzitas:

I(1,) = 1,(0)e ™+

+ / SV(T/)B_(T”_T/)CZT/.
0

(9)

(10)

Egy p(s) strtiségt kozegben s sugérzas ter-
jedése mentén, v frekvencian az abszorpcid
megadhato, mint x,(s) = p(s)k,, ahol k,
a tomegegység monokromatikus abszorpcios
egyiitthatoja, melyrdl feltessziik, hogy a su-
garzas utja mentén allando, azaz k,(s) = k.
Ezzel a[§ egyenlet atirhato, mint

D
Ty :/ p(s)k,ds =
0
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ahol ¥ a sugarzas terjedése mentén kiintegralt
stirtiség, amely a jelen probléma kétdimenzios
jellege miatt a sugarzo korong feliileti stirtisé-
gével lesz egyenls. Amennyiben a gazkorong
inklindciojat is figyelembe szeretnénk venni,
a[l1] egyenletet egy 1/cos (i) taggal kell szo-
roznunk, ahol i a korong inklinacidja (i = 0°
esetben beszéliink élérdl latszo korongrol).

Feltéve, hogy a vizsgélt kozeg fekete test-
ként viselkedik, sugarzasat a Planck-fiiggvény
irja le, mely szerint

(12)

ahol k£ és h rendre a Boltzmann-, illet-
ve Planck-allandok, és ¢ a fény vakuumbe-
li sebessége. Amennyiben a kozeg termodi-
namikai egyensulyban van, az &altala emit-
talt és abszorbedlt energia megegyezik. Ek-
kor dl,(r,)/dr, 0, vagyis felhasznalva
a [0 egyenletet megkapjuk Kirchhoff torve-
nyét, miszerint S,(7,) = I,(1,) = B,(T). A
egyenletben felirt S, forrasfiiggvény tehat
helyettesithets a Planck-fliggvénnyel, és az in-
tenzitas felirhato, mint

I, =1,0)e "™+ B,(T)(1—e ™).  (13)
A fenti egyenlet szerint a forras altal kibo-
csatott intenzitas né a kozeg emisszidja révén
(masodik tag), és csokken a kozeg abszorpci-
6janak koszonhetGen (harmadik tag).

Ahhoz, hogy a[13] egyenletet megoldjuk, is-
merniink kell a gdz monokromatikus abszorp-
cios egylitthatojat, x,-t, melyet az emisszi-
6s és abszorpcios folyamatok is meghatéaroz-
nak. Vegyiink egy egyszert, két energiaszint-
tel rendelkezé atomi modellt, melyben az also
szint energidja e;, mig a fels§ szint energiaja
gy = €1 + hig. Ez az atom harom kiilonbozd
sugarzasi folyamatban vehet részt. Egyrészt
spontan kibocsathat egy vy frekvencidju fo-
tont, melynek az egységnyi idére vett &tmene-
ti valoszintiségét az Ay Einstein—egyﬁtthatéﬁ

6A Ca II ionra vonatkozd Einstein-egyiitthatok

adja meg. Masrészt az atom abszorbeéalhat
egy vy frekvenciaju fotont. Ennek valoszint-
sége aranyos a 1 frekvencian vett atlagos in-
tenzitassal, J-vel, melyet definidlhatunk mint

_ 1 00 2T T
J = —/ / / I, sin(0)dfdpp,dv. (14)
arm Jo 0 0

Abszorpcié esetén egységnyi id§ alatt az
dtmenet valoszintisége Bi,.J, ahol By, szin-
tén egy Einstein-egyiitthato. A [14] egyenlet-
ben szereplé &, vonalprofil a 1y-lal szom-
szédos frekvencidk relativ erGssége. A har-
madik lehetséges sugarzasi folyamat az indu-
kalt emisszi6. Ekkor az atmeneti valdszint-
ség BuJ, azaz szintén az atlagos intenzitas-
sal aranyos. Lokalis termodinamikai egyen-
stulyban, ha az also, illetve a fels6 szinteken
elhelyezked6 atomok szama rendre ny, illetve
Nu, a harom sugarzasi folyamat mérlege

nuAu1 = TLuBluj — nlBulj. (15)

A fels§ és als6 energiaszinten elhelyezkedd
atomok szamanak héanyadosa
*El/kT

qie Gu _cu—el

Ny
T gt = g ¢
n gue (51"1‘ VO)/ gl

(16)

ahol g és g, rendre az alsé és felsG szintek elfa-
jultsagal] A[15] és[16] egyenletek segitségével,
kihasznalva, hogy termodinamikai egyensily
esetén a J = B,(T) feltevésnek minden hé-
mérsékleten igaznak kell lennie, az Einstein-
egyitthatok (Ay, B és Bl,) a kovetkezSkép-
pen csatoltak:

c? Gu

Aula Blu = _Bul-

Bu=——
' om a

(17)

értékeit megtalaljuk a https://physics.nist.gov/
PhysRefData/ASD/lines_form.html oldalon.

A Ca II atmenetek elfajultsiganak mértékét és
tovabbi paramétereket Osszegz$ téablazatokat szin-
tén a https://physics.nist.gov/PhysRefData/
ASD/levels_form.html oldalon kérhetiink le.
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Egy dA feliiletelem dt egységnyi id6 alatt
dS2 térszogbdl érkezd, dv frekvenciatartomé-
nya sugarzasbol

hu,
dE-—-ZEnJ%m@J'dAdsdtdeu

(18)
energiat nyel el. Felhasznélva az energia és az
intenzitas kozt fennalld Osszefliggést, dE =
I, dA dt dQ) dv, a gaz abszorpcids egyiitthatoja

hv

4—n131u¢u

Fentebb lattuk, hogy az indukalt emisszi6 ara-
nyos az atlagos intenzitéssal. Tegyiik fel to-
vabba, hogy csak az adott sugarzashoz kozel
elhelyezkedd fotonok vehetnek részt a folya-
matban. Ekkor az indukalt emissziot mint ne-
gativ abszorpci6é vehetjiik figyelembe, ahogy
tettilk azt a egyenlet felirasakor is. A
gaz indukalt emissziora korrigalt abszorpcios
egyiitthatoja ekkor

hv
n,B )
An Ny Doyt ) ¢l/

A modellben a gazt mint lokalisan homogén
kozeget vizsgalom, igy p = nMmuyel, ahol My
az ionok tomegsirtsége. Mindkét mennyiség
a sugarzas utja mentén allandonak tekinthe-
t6. Ezekkel a feltételezésekkel a gaz tomeg-
egységre vonatkoztatott monokromatikus ab-
szorpcids egyiitthatoja megadhato, mint
1 hv

Ry = (nlBlu
NMmol s

Xu(8) = (19)

Xv(8) = — (B — (20)

nyBua) ¢ (21)

A jelen dolgozatban bemutatott modell fél-
analitikusnak tekinthets, mivel az emittalod
gaz hémérsékletét a [2.0] fejezetben bemuta-
tott modon, analitikusan adom meg, mig a
sugarzas intenzitasat numerikusan szamitom
ki. Feltéve, hogy a gazkorongban az energia-
atadasért kizarolag a hémozgas felel, az ionok
szama az egyes allapotokban talalhat6é ionok
szamanak Osszege, azaz

Un _&i—f0
n = E n; = — E gie kT,
i 90 3

(22)

a; érték

ap  —1,582112
a;  —3,996089
az —1,890737
as  —0,539672

1. tablazat. A Ca Il-ion particios fiiggvényének
kiszamitasahoz sziikséges egyiitthatok.

A fenti kifejezésben ng az alapallapotban, n;
pedig a i. gerjesztett allapotban levé ionok
szama, gg és ¢; pedig az alapallapot, illet-
ve a gerjesztett allapotok elfajultsagat jelolik.
Amennyiben az alapéllapoti energia ¢(, mig a
gerjesztett allapotok energiai e;, bevezethetd
a Q1 particios fiiggvényt, amit kozelithetiink
a kovetkezs Osszegképlettel:

QT_ZgI_ o .

Az i. allapot telitettségét kifejezhetjiik, mint

(23)

gi _si—<0
ny = n—e *T .

T

(24)

A particios fliggvény hémérsékletfiiggését cél-
szerd polinom alakban keresni:

- S (B0

A Ca Il-ionra vonatkozd a; egyilitthatokat
Bolton (1970) atmeneti paraméterei alap-
jan szamoltam, és az [I] tablazatban adtam
meg. A[17] 21} és[24] egyenleteket dsszevonva
a tomegegység monokromatikus abszorpcios
egyiitthatoja felirhaté a gaz T hémérséklete
fliggvényében egy adott v frekvencidan beko-
vetkez$ dtmenetre, mint

(25)

1 1 Augu c
K, — 19 = <€ e kT) o,. (26)
87T QT Mmol V)
Kk, Kkiszdmitasdhoz ismerniink kell a vo-

nalprofilt, ¢,-t, ehhez pedig figyelembe kell
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venniink az emittalé gaz hémozgésa okozta
Doppler-kiszélesedést. A vonalprofil kiszéle-
sedése a teljes beérkezd fluxus megvaltozasa
nélkiil torténik. A kibocsatott sugarzas frek-
vencidja egyiittmozgd rendszerben vy, mig
ugyanez a megfigyels szemszogébdl vy + Av.
Egy nemrelativisztikus (vjes/c < 1) latoira-
nyu sebességgel mozgod ion esetén a Doppler-
effektus v — vy = vy(vies/c) Valtozast okoz az
észlelt frekvenciaban. A v, sebesség a gz la-
toiranyt sebessége a megfigyels rendszerében,
mely a numerikus szimulaciok soran kapott
sebességkomponensekbdl szamithato, mint
Vlos = Uy SIN() + vy cos(¢) cos(i), (27)
Amint arra a [3] fejezetben tobbszor is kité-
rek, a latoirany sebességkomponens hatéaroz-
za meg a vonalak szélességét, illetve a vonalak
centrumanak helyét. Feltéve, hogy az ionokra
érvényes a Maxwell-féle sebességeloszlas, fel-
hasznalva a Doppler-eltolodas definicidjat, a
vy + dr tartomanyban emittalé ionok szama
megkaphat6, mint

2
c ) Mmol

n(v) = 67(% i (—r0)”,

(28)

Mivel az emisszio erdssége (azaz ¢,) ara-
nyos az emittald ionok szaméaval, a hémoz-
gés altal kiszélesedett vonalprofil egy Gauss-
fiiggvénnyel irhatoé le, azaz

L e_(%f.
o\/T

¢I/:

(29)

A korongban az ionok termikus és turbulens
mozgésa is a vonalprofil kiszélesedését okozza.
A termikus vonalkiszélesedést oy jeloli, és
a 28 egyenlet alapjan megadhato, mint

2T
Orerm = 24| ——. (30)
c M mol
A turbulens vonalkiszélesedés, oy,
I'kgT
Oturb = 1 & ) (31)
Mmca

ahol I' = 1,4 a gaz adiabatikus kitevGje, mca
pedig a Ca atom tomege. Az 1 paraméter azt
mondja meg, hogy hanyszorosa a turbulens
mozgés sebessége a korongbeli hangsebesség-
nek. Ez azonban helyettesithetd a Shakura-
Sunyaev a-paraméterrel, melyet felhasznalva
a turbulens kiszélesedés atirhatd, mint

(32)

A teljes vonalkiszélesedés ezek utan kiszamit-
hato, mint 0 = /02 + 02

A korongban a gaz a kozponti csillag ko-
riil kering, ami tovabbi valtozasokat okoz a
gaznak a megfigyel6hoz viszonyitott latoira-
nyu sebességében. Ennek eredményeképpen a
vonalprofil Av-vel eltolodik a 1y alapfrekven-
cidhoz képest. Figyelembe véve a Doppler-
eltolodast, a vonalprofil a kévetkezd:

1 7(V*V0+AV)2
e o
o\/T

A végs6 vonalprofil a hidrodinamikai szimu-
laciok egyes cellaiban kiszamitott ¢, egyedi
vonalprofilok feliileti integralja. Amennyiben
az egyes cellak mérete dA, a korong inklina-
civjat is figyelembe véve a végsé vonalprofil

¢ = /gbydA cos (7). (34)

2.3. VIZSGALT PARAMETERTER

A szimulaciok soran egy excentrikus palyan
kering6 kdzetbolygd a fehér térpe szublimé-
cios sugara ala érve anyagot veszit. Ebbdl az
anyaghol el6bb gazgytri, idével pedig gazko-
rong képzddik. A korongképzidés folyamatat
a6l abra szemlélteti. A korongok idébeli fej-
l6désének egyes szakaszainak részletes bemu-
tatasara af3.1] fejezetben kertil sor. Jelen vizs-
galat soran eltekintettem attol, hogy milyen
migréacios folyamat soran éri el a kézetbolygd
a Roche-, illetve a szubliméciés sugarat.
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A Roche- és szublimacios hatarok kozot-
ti régioban csak porképzddés lehetséges, gaz
egyaltalan nem keletkezik. Ahhoz azonban,
hogy a fehér torpe felszinére anyag keriiljon,
és igy a légkor anomaélis fémtartalma kialakul-
jon, impulzusmomentum-vesztésre van sziik-
ség. Ez két esetben valosulhat meg: a) a gaz
viszkozitasanak kovetkeztében létrejove akk-
récioval; b) a Yarkovsky-effektus kivetkezté-
ben retrograd forgés esetén felléps palyazsu-
gorodéssal. Az excentrikus palyan bemigraléd
bolygd tehat hiaba kezd el anyagot vesziteni
a Roche-sugéron, az csak akkor tud a csillag-
ra akkretalodni, amennyiben a szublimacios
sugarat elérve gaz is keletkezik. A szublimé-
cios sugaron kiviil, de a Roche-sugaron beliil
keletkezett por nem vesz részt a Ca Il-triplet
vonalainak felépitésében, azonban megfigyel-
het6 marad, mint infravoros tobbletkisugar-
zas a csillag spektralis energiaeloszlasaban.

Referenciamodell: Az [I] fejezetben be-
mutatott megfigyeléseket és feltételezéseket
figyelembe véve els6ként egy referenciamo-
dellt allitottam fel. A referenciamodell a ko-
rong fejlédését harom éven keresztiil koveti.

A fehér torpe tomege minden modellben
M, = 0,7My, sugara 4,6 x 107> CSE (egyet-
értésben (Gansicke és mtsai. 2008, illetve Ko-
ester és mtsai., 2014 méréseivel) A csillag ho-
mérséklete 17000 K, mely 6sszhangban van
a |Gansicke és mtsai. (2007); Melis és mtsai.
(2010) altal megallapitott hdmérsékletekkel.

A Roche-sugér helye elsGdlegesen a bolygd
stirtiségétol fligg. Amennyiben a csillag stird-
sége p. = 3 x 105 g em™3 (Chandrasekhar),
1994), egy pp = 3 g em™? atlagstrtségt ko-
zetbolygo feltételezésekor

204
Pp

A modellben feltételeztem, hogy a szubli-
mécios sugar ala keriils bolygétormelék hozza
létre a gazkorongot. Amennyiben a bolygotor-
melék 1500 K hémérsékleten szublimal (Ko-
bayashi és mtsai., [2011), a Chiang—Goldreich

1/3
Rioche = R. ( ) ~ 0,006 CSE. (35

hémérséklet-profil (@ egyenlet) esetén a szub-
limacios sugar helye Rg,, ~ 0,0007 CSE. Az
itt bemutatott modellekben a bolygdk min-
den esetben kizarolag a szublimacios sugar ala
keriilve veszitenek tomeget. Gaz tehat Trevas-
cus és mtsal. (2021) munkajaval ellentétben
magaban a bolygéban nem talalhato.

A szimulaciokban modellezett, szétesd
bolygé minden esetben 0,01 foldtomegtd. A
bolygo pélyaja a referenciamodellben kézepe-
sen excentrikus (e = 0,4), fél-nagytengelye
megegyezik a szublimacios sugarral (a =
0,0007 CSE), keringési periédusa igy mind-
Ossze 0,49 ora. A szimulacié kezdetekor a
bolygo a palya apocentrumaban tartozkodik.

Trevascus és mtsai. (2021)) szimulacidival
ellentétben a bolygd szétesését nem feltéte-
leztem pillanatszertinek. A tomegvesztési iite-
met ugy valasztottam meg, hogy amennyi-
ben a bolygd koérpalyan keringene, egy ke-
ringés alatt veszitené el a teljes tomegét
(This = 1 keringés). Fontos azonban megje-
gyezni, hogy mivel tomegvesztés csak a szub-
limécios sugar alatt (7" = 1500 K hémeérséklet
felett) zajlik, az excentrikus palyaju bolygo
tomegvesztése nem folyamatos, és a szétesés
tovabb tart, mint azt Ty;s diktalnéa (az adott
excentricitasu bolygoépalyak és a szublimacios
sugar relativ helyzetét lasd a[7] abran).

Trevascus és mtsai.| (2021)) részecske alapt
hidrodinamikai (SPH) szimulaci6iban a visz-
kozitas részecskeszam-fiiggs: minél nagyobb
a részecskeszam, annél kisebb a viszkozités.
Nagyszamu részecske modellezése azonban
rendkiviil szamitasigényes, igy az SPH szi-
mulaciok alkalmatlanok kis viszkozitas (o <
0,001) modellezésére. A jelen dolgozatban
hasznalt GFARGO2 koéd azonban récshalo-
alapt, a viszkozitas pedig a kezddfeltételek-
ben definialt érték, igy széles tartomanyon
vizsgalhato. Az o paraméter értékét a refe-
renciamodellben 0,1-re allitottam.

A referenciamodellbeli korong altalam véa-
lasztott oldalaranya (h = 0,05), némileg el-
tér aTrevascus és mtsai. (2021)) altal hasznélt
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0, 02-os értéktsl. A modellezett korongok | Jura
(2003)) és |Veras| (2016) feltételezéseivel egyet-
értésben geometriailag laposak (y = 0).

A Ca II emisszios vonalainak aszimmetria-
janak mértéke annal jelent&sebb, minél kisebb
inklindciés szoghdl nézziik a korong fél nagy-
tengelyét. ¢ = 0°-os inklinaci6 esetén ugyanis
élérsl latjuk a korongot, igy a latéiranyu se-
bességek ekkor a legnagyobbak. Jelen dolgo-
zatban minden modellben 45°-o0s inklinacios
szogben latunk ra a korongra. A referencia-
modell paramétereinek Osszegzése a [2| tabla-
zatban olvashato.

Csillag paraméterei

M, 0,7 Mg

T, 17000 K

R, 0,000046 CSE
RRoche 0,006 CSE
Bolygd paraméterei

M, 0,01 Mg,

a 0,0007 CSE
€p 0,4

M, 1 keringés
Korong paraméterei

At 3 év

«@ 0,1

h 0,05

¥ 0

i 45°1
homeérséklet T ~ =34
Rsup 0,0007 CSE

2. tablazat. A referenciamodell paraméterei. i =
0° esetben a korong az élérdl latszik.

Annak, hogy melyik Ca Il-triplettag
emissziojat szamolom ki, csak akkor lenne
jelent@sége, amennyiben az abszolut fluxus-
ra lennék kivancsi. Jelen dolgozatban azon-
ban szinte kizarolag a normalt fluxussal fog-
lalkoztam. A vizsgélatok soran valasztasom
a 8662 A hullamhosszu triplettagra esett. A
Ca II-triplet mindharom vonalanak modelle-
zéshez hasznalt adatai megtalalhatok af3] tab-

A (A) 8498 8542 8662
e (em™!) 13650 13711 13650
€q (cm™1) 25414 25414 25192
Ay (x10% s~ 0,0111 0,099 0,106
Ju 4 4 2

3. tablazat. A Ca Il-triplet &tmenetek paraméte-
rei. Félkovér betiik jelzik a modellezés soran sza-
mitott vonal adatait.

lazatban, félkévér betiikkel kiemelve az alta-
lam valasztott vonalat.

Pramétervizsgalatok: Folytatasként a
referenciamodelltsl egy-egy paraméterében
eltéré modelleket vizsgaltam meg, hogy a pa-
raméterek hatésait egymastol fiiggetleniil is
kiértékelhessem.

Els6ként  megvizsgaltam a  Chiang-
Goldreich, illetve feketetest hdémérséklet-

profilok &ltal okozott kiilonbségeket. Fontos
kiemelni, hogy a kiilonb6z& hémérséklet-
profilok azt eredményezik, hogy a szublimé-
ci6s sugar helye megvaltozik. Ezzel egyiitt
pedig a bolygd fél-nagytengelye is masnak
lett valasztva. Amennyiben a feketetest-
sugarzasbol adodé hémérséklet-profilt alkal-
maztam egyenlet), a szublimécios sugér
helye, illetve a bolygo6 fél-nagytengelye 0,006
CSE-nek adodott. Ez 12,1 o¢rés keringési
periodust eredményez. A csillag h6mérséklete
(17000 K) ekkor azt eredményezi, hogy a
Roche- és szublimécios sugarak egybeesnek.
A két hoémérséklet-profil altal a modellfel-
épitésben okozott kiilonbségeket az [b] abra
hivatott szemléltetni.

Kovetkezként  kiilonb6z6  excentricitési
bolygokat vizsgaltam meg, hogy lassam, mek-
kora az a minimalis excentricitds, amely
aszimmetrikus vonalprofilt tud eredményezni
fejezet). Az eltérG excentricitasa boly-
gok fél-nagytengelye megegyezik, igy az egyes
modellekben a bolygé palyaja kiillonbo6zé mér-
tékben nytlik be a szublimécios sugar ala. A
kiilonb6z6 excentricitasu palyakat a [7 abra
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# Homérséklet a(CSE) « Tis e, h

C1f T ~p3/1 0,0007 0,1 1 0,4 0,05
C2 T ~p 34 0,0007 0,1 1 0,0 0,05
C3 T~ 34 0,0007 0,1 1 0,2 0,05
C4 T~y 3/ 0,0007 0,1 1 0,6 0,05
Cs5 T ~p 3/ 0,0007 0,1 100 0,4 0,05
C6 T ~ 3/ 0,0007 0,1 1000 0,4 0,05
C7T T ~p 34 0,0007 0,1 52596 0.4 0,05
C8 T~y 3/ 0,0007 0,01 1 0,4 0,05
C9 T ~p 3/ 0,0007 0,001 1 0,4 0,05
Cl10 T ~r3/4 0,0007 0,01 1 0,4 0,02
Bl T ~r /2 0,006 0,1 1 0,4 0,05
B2 T~y 12 0,006 0,1 100 0,4 0,05
B3 T ~pr 12 0,006 0,05 1 0,4 0,05
B4 T ~p 12 0,006 0,01 1 0,4 0,05
B5 T ~p 12 0,006 0,001 1 0,4 0,05
B6 T ~r Y2 0,006 0,01 1 0,4 0,02

4. tablazat. A dolgozatban vizsgalt Osszes modell paramétertere. Csak azon paraméterek van-
nak feltiintetve, amelyek eltérnek a referenciamodellben hasznaltaktol (lasd a [2 tablazatot).

TReferenciamodell.

szemlélteti. Fontosnak tartottam azt is meg-
vizsgalni, hogy mi torténik, amikor a bolygo a
szimulaciok, és igy az aszimmetridra vonatko-
z6 megfigyelések hosszaval 6sszemérhets ids-
skalan esik szét fejezet). Ezek utan azt
vizsgaltam meg, milyen véltozésokat okoz az
aszimmetria, illetve az akkrécié fennmarada-
sdnak idéskalajaban a korong viszkozitasanak
megvaltoztatasa (3.6] fejezet). Végiil, de nem
utolso sorban, két olyan modellt is tanulma-
nyoztam, amelyekben a korong oldalaranyat
valtoztattam meg (3.7 fejezet). Minden vizs-
galat soran tanulméanyoztam, milyen hatéassal
vannak az egyes paraméterek a korong glo-
balis excentricitasanak és tomegének, a vo-
nal aszimmetriajanak, valamint a korong pre-
cesszidjanak fejlddésére. A kiilonb6z6 model-
lek parameétereit a[4 téablazat foglalja Ossze.

7. abra. Kiilonbo6z6 excentricitast bolygoépalyak
(voros folytonos vonalak) helyzete a szubliméci-
s sugarhoz képest (fehér szaggatott vonalak). Az
excentrikus palyaju bolygok csak keringési peri-
odusuk egy részét toltik a szublimacios sugaron
beliil.
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3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a hidrodinamikai szimu-
laciok és a sugarzasi transzfer modell felhasz-
nalasaval kapott eredményeket mutatom be.
A B és B2 fejezetek a referenciamodell
alapjan fogalmaznak meg altalanos allitaso-
kat. Az ezeket kovets fejezetek egy-egy para-
méter megvaltoztatasanak hatasat emelik ki.

3.1. KORONGKEPZODES

Jelen fejezetben a referenciamodell (C1) elem-
zése soran megfogalmazott, a korongképzs-
dés folyamatéra vonatkozo altalanos allitaso-
kat mutatom be. A korongképzédés harom fa-
zisban torténilf} Az elsé fazis soran a Kepler-
nyiras jovoltabol a gaz csévaszerten széthizo-
dik a szétes6 bolygd palyaja mentén. A ma-
sodik fazisban a géaz gytrit formal, és ret-
rograd iranyban precesszalni kezd. Az anyag
ekkor is aszimmetrikus eloszlast, mivel az ex-
centrikus gytird apocentrumanak kornyékén a
gazrészecskék lelassulnak és feltorlodnak. En-
nek kovetkeztében az apocentrumbeli stirtiség
megnd, és ugynevezett apocentrum-fénylést
lathatunk. A masodik fazisban az aszimmet-
rikus strtségtér miatt a Ca Il-triplet szin-
tén aszimmetriat mutat (a striség- illetve
sebességtér aszimmetriara gyakorolt hatasa-
val részletesen a [3.2] fejezet foglalkozik). A
harmadik, egyben leghosszabb ideig tart6 fa-
zisban a gazgytlrd viszkozusan szétteriil és
korongot formal. Amennyiben a bolygd ex-
centrikus palyan keringett, a létrejové korong
szintén excentrikus marad (a bolygd excentri-
citasanak hatéasat a[3.4] fejezet targyalja rész-
letesebben).

A korongképzédés egyes fazisait a [§ abra
mutatja be. Az egyes paneleken a korong fe-
liilleti stirtséget lathatjuk kiilonbozé idépilla-
natokban. Az utolso pillanatkép 100 bolygo-
keringésnyi id6 (koriilbeliil két nap) elteltével

8 A harom fazis egyike sem valaszthato el egzaktul
a tobbitsl, a fazisok kozt folyamatos atmenet van.

8. abra. A korongképz6dés fazisai a referenciamo-
dellben. A pillanatképek 7., 20., 50., illetve 100.
bolygbdkeringésnek megfelels pillanatban abrazol-
jdk a hidrodinamikai szimulacidk sordn kapott
stirtiségteret. A strtiségperturbaciok jobb latha-
tosaga érdekében L1/3-t abrazoltam. Szaggatott
fekete vonal jeloli a szubliméciés sugarat.

mutatja a korongot. Lathato, hogy az elsd és
méasodik fazis tranziens jelenség, vagyis csu-
pén néhéany keringésen at figyelheté meg. En-
nek fényében csekély annak az esélye, hogy
az els6 vagy masodik fazisban figyelhessiink
meg egy korongot. A mésodik fazis hosszat
azonban jelent&sen befolyésolja a korong visz-
kozitasa. Minél kisebb ugyanis a viszkozités,
annal hosszabban figyelhetd meg a mésodik
fazis (a viszkozitds hatésat részletesen a [3.6]
fejezet targyalja).
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9. abra. A referenciamodell stirtiség- és sebességtere harom pillanatban (felsé sor), illetve az ekkor
szamitott vonalprofilok (als6 sor). A korongokra alulrol néziink ra. A strtiségperturbaciok jobb
lathatosaga érdekében $1/3-t abrazoltam. A stirtiség- illetve sebességtercken szaggatott fekete vonal
jeloli a szubliméacids sugarat. A vonalprofilokat bemutaté paneleken fiigg6leges fekete vonalak jelolik
a vonalcentrum helyét (a két cstics 0 km s~1-t6l vett tavolsdganak atlagat). A gizkorong retrograd
precesszidja az intenzitdsmaximumok helyének periodikus felcserélédését okozza.

A harmadik fazisidban, amennyiben a szét-
es6 bolygd palyaja excentrikus volt, a gaz ex-
centrikus korongot formal. A[9] dbra a korong
kései allapotarél mutat néhany pillanatképet.
Az abra egyes paneljein nyomon kovethetjiik
a strtség- illetve sebességtér (X, ill. vyes), va-
lamint a Ca II vonalprofil fejlédését. Az ex-
centrikus gazkorongokban a pericentrumban,
illetve apocentrumban 1év6 gaz hémérséklete,
stirtisége és sebessége eltér. A korong kiilénbo-
z6 pontjain kiilonb6z6 intenzitéasu és Doppler-
eltolodast vonalak keletkeznek. Ez aszimmet-
rikus, kettds csticst vonalprofilt eredményez
(amint azt af2] dbra is szemléltette). A korong
retrograd irdnyban precesszal. Ennek kovet-
keztében a voros- és kékeltolodott csicsok flu-
xusaranya a precesszio peridodusidejével 6ssz-
hangban felcserélédik. A [9] abrardl az is ki-
tinik, hogy az aszimmetria akkor maximalis,

amikor a korong nagytengelyére néziink ra,
illetve akkor minimalis, ha a korongot a kis-
tengelye fel6l nézve vizsgéaljuk. Megfigyelhe-
t6 tovabba, hogy bar az excentrikus korongok
kiterjedése a palya apocentruma felé jelents-
sebb, a vonalprofilnak a pericentrumhoz ko-
zelebbi szarnyanak fluxusa nagyobb. A peri-
centrumbeli felfényesedés azért alakul ki, mi-
vel a gaz itt egyszerre stirtibb és forrobb.

3.2. ASZIMMETRIKUS CA 1II VONAL-
PROFIL KELETKEZESE

Ebben a fejezetben két esetben vizsgaltam
a vonalprofilt: a) amikor csak a stirtségtér
aszimmetrikus, a sebességtér viszont keple-
ri; illetve b) amikor mind a stirtség-, mind
a sebességtér aszimmetrikus. Kepleri sebes-
ségtert, de inhomogén siirtiségtér johet létre

20



példaul egy, a csillag koriil korpalyan keringd
anyagcsomo6 révén (Redfield és mtsai., [2017;
Veras & Wolszczan, 2019)). Mindkét esetben
az aszimmetrikus strtségtér a hidrodinamikai
szimulaciokbol van kinyerve. Ehhez a vizsga-
lathoz is a referenciamodell (C1) hidrodina-
mikai szimulacidinak eredményeit hasznaltam
fel.

A [I0} abra két fels6 panelén a két kiilon-
b6z sebességtér esetén lathatjuk a gaz lato-
irdnyt sebességének eloszlasat. Balra a keple-
ri, jobbra pedig a hidrodinamikai szimulaciok
eredményeképp kapott sebességtér lathato. A
stirtiségtér mindkét esetben megegyezik a [0
abran bemutatott, t=187,8 nap elteltével ki-
alakulo strtségtérrel. A [I0] abran jol lathato,
hogy a kepleri sebességtér minden tekintetben
szimmetrikus. A sebességterek kozotti eltérés
tobbek kozt abban is megnyilvanul, hogy a l&-
toiranyu sebességek eloszlasa eltér a két eset-
ben.

Az aszimmetria mértékét a vonalprofil
voros- illetve kékeltolodott cstucsainak flu-
xuskiilonbsége adja. Az erésebb és gyengébb
csues kozotti fluxuskiilonbséget jeldlje 6. Ek-
kor az aszimmetria mértéke £ =1 — 0.

A[I0 4bra also panelje az egyes sebességte-
rek alkalmazésa esetén kapott vonalprofilokat
mutatja be. A kepleri sebességtérhez tartozo
Ca II profil a sebességtér szimmetriaja elle-
nére is aszimmetrikus, & = 0,2. Jelen eset-
ben az excentrikus korong inhomogén anyag-
eloszlasa felel6s az aszimmetrikus stirtségtér
kialakulédsaért. Amennyiben a sebességtér is
aszimmetrikus, a Ca II vonal aszimmetriaja
kétszeresére ng, £ = 0, 4.

A vonalcentrum kepleri sebességtér esetén
minden esetben 0 km s~ '-nél helyezkedik el.
Vagyis amennyiben csak a stirtiségtér mutat
aszimmetriat, a vonalcentrum nem tolédik el.
Ezzel szemben, amikor a sebességtér is aszim-
metrikus, a vonalcentrum eltolodik (lasd a
fliggbleges szaggatott, illetve folytonos sziir-
ke vonalakat a abran). A vonalcentrum
eltolodasa egy excentrikus korong egyértelmi

10. abra. Fent: a kepleri, illetve a hidrodinamikai
szimulaciok eredményeképp kapott latoirany se-
bességtér a referenciamodellben (t=187,8 nap). A
fekete szaggatott vonalak a szublimécios sugarat
jelolik. Lent: a kétféle sebességtér felhasznalasé-
val kapott vonalprofilok. Szaggatott vonal jeldli a
kepleri, és folytonos vonal a GFARGO2 szimulé-
ci6 sebességterével kapott vonalprofilt. A fiiggs-
leges sziirke vonalak a vonalcentrumot mutatjik
a két sebességtér esetén.

jele (Regaly és mtsai., 2011, [2014). Ennek ér-
telmében, amennyiben eltolédott aszimmetri-
kus vonalprofilt észleliink, biztosak lehetiink
benne, hogy a gézkorong excentrikus, sebes-
ségtere pedig aszimmetrikus. A jelen fejezet-
ben vizsgalt modellben a vonalcentrum helye
100 km s~!, amely a hullamhossz-térben egy
2,78 nm-es eltolasnak felel meg.
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3.3. HOMERSEKLET-PROFILOK

A gézkorongok és az aszimmetria fejlédését
két kiilonbozé hémérséklet-profil feltételezése
mellett is megvizsgaltam. Jelen fejezetben a
C1, illetve B1 modelleket hasonlitottam Ossze
(lasd a4 tablazatot).

A feketetest hémeérseklet-profilt az [, a
Chiang-Goldreich modellt pedig a [l egyen-
let definialja. Az eltéré hémérsékletek miatt
a szublimacios sugéar helye, és igy a szétesd
bolygd keringési tavolsdga a két modellben
eltér. A Chiang—Goldreich hémérséklet-profil
esetén Ry, = a = 0,0007 CSE, mig a fekete-
test modellben Ry, = a = 0,006 CSE. Ezzel
egyiitt a bolygok perivdusideje is kiilonbozik,
értéke a két hémérséklet-profil esetén rendre
12,1, illetve 4,9 ora.

A [11] abra a gazkorongok feliileti strtiség-
és latoiranyu sebességterét mutatja be a két
hémeérséklet-profil esetén. Az abra az id6fejls-
dés azon pillanatképeit mutatja, amikor a le-
het6 leger&sebb voros oldali aszimmetriat 1at-
hatjuk. A stirtiségtereket 6sszehasonlitva lat-
hato, hogy a feketetest-modellben a korong
kiterjedtebb. A viszkozus széttertilés hatésara
gaz a szubliméacios sugaron kiviil is jelen van
mindkét esetben. A korongok excentrikussa-
ga a strtség-, illetve sebességtérre pillantva
is nyilvanvalo.

A[1]] abra a stirtiség- és sebességtér mellett
feltiinteti az adott idépillanatokban szamitott
Ca II vonalprofilokat is. Vildgosan latszik,
hogy a Chiang-Goldreich modell alkalmazé-
sa esetén ugyanakkora inklinacios szoget fel-
tételezve a kialakuld vonalak sebességtérben
szélesebbek, a vonal szélei + 1500 km s—!-
nal talalhatok. Ezzel szemben a feketetest-
modellel szamitott vonal esetén mar a vonal
szélei £ 750 km s~!-nal taldlhatok. Ez a kii-
16nbség annak tudhato be, hogy a Chiang-
Goldreich profil esetén a hdmérséklet a fekete-
test modellhez képest meredekebben csokken.
Ennek kévetkeztében a Ca II korong belsé ha-
tara (ahol 7' = 5000K) a csillaghoz kézelebb

talalhato, ahol a géz keringési sebessége na-
gyobb. A feketetest modellben a korong belsé
hatara a csillagtol tavolabb helyezkedik el, igy
a kisebb keringési sebességeknek megfelelGen
sziikebb vonalak keletkeznek.

A [T1] abran az is megfigyelhets, hogy a
feketetest-modellben a vonal aszimmetridja
nagyobb: a Chiang—Goldreich modellt hasz-
nalva ¢ = 0,35, mig a feketetest modellben
¢ = 0,55. Ahogy erre a késébbiekben részle-
tesebben is kitérek, ez a jelenség a teljes vizs-
galt idGintervallum alatt megfigyelhets. A vo-
nal centruma a Chiang—Goldreich modellben
100 km s~ !-nal, a feketetest-modellben pedig
68 km s~!-nal talalhato.

A két Ca Il vonalban koz6s, hogy szarnyaik
meredekek. Ez annak tudhato be, hogy a szi-
muléciok belsé szamitasi hatarain, 5000 K hé-
mérsékleten, a Ca II teljes mértékben Ca III
ionna alakul at (Génsicke és mtsai., 2006). Igy
ezen a hataron beliil mar nem figyelheté meg
Ca IL.

A Ca II vonalak szélessége és a vonal cent-
rumanak helye fligg a gédzkorongok inklinaci-
ojatol. A [12] abra kiilonb6z6 inklinacios szo-
gek mellett mutatja a vonalprofil alakula-
sat. Minél kisebb az inklindci6, a vonal an-
nal keskenyebb, illetve annal kevésbé eltolo-
dott. Amennyiben az inklinéciét 0°-ra allitom
(azaz a korongra élérdl néziink ra), az aszim-
metria maximalis. Ebben az esetben tovabba
a vonal a lehet6 legszélesebb, mivel a latoira-
nyu sebességek ebben az esetben a legnagyob-
bak. A Chiang—Goldreich hémérséklet-profilt
hasznélva a legnagyobb elérheté vonalszéles-
ség 2285 km s!, mig a feketetest modellben
ez csupan 1153 km s~ 1.

A abran a korong excentricitasanak,
a Ca II vonal aszimmetridjanak, valamint a
korong tomegének idéfejlédését lathatjuk. A
hosszuatava idéfejlédés harom szakaszra bont-
hat6. Az els6 szakaszban, mely csupan néhény
napig tart, még nem alakult ki a globalisan
excentrikus, precesszald korong (lasd a. fe-
jezetet). A masodik szakasztol azonban mar
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11. abra. A C1 (Chiang—Goldreich), illetve B1 (feketetest) modellek stirtiség- illetve latoirany sebes-
ségtere, valamint a Ca II vonalprofilok. Mindkét esetben a lehetd legnagyobb vords oldali aszimmetri-
at mutato iddpillanatot Abrazoltam. A stirtiség- illetve sebességtereken fekete szaggatott vonal jeldli a
szublimacios sugarat. A vonalprofilokat bemutaté panelen vorés vonal mutatja a Chiang—Goldreich,
és kék vonal a feketetest-modellben kapott vonalprofilt. S6tétvords, illetve sotétkék fiiggsleges vona-

lak jelolik az egyes vonalak centrumat.

értelmezhetd a korong globélis excentricitasa.
Ennek a szakasznak a kezdetén a gézkorong
tomege maximalis: a bolygd mér szétesett,
azonban a gaz csak ebben a szakaszban kezd a
csillagra hullani. A korong ennek kovetkezté-
ben folyamatosan iiriil. Az utolsé szakaszra a
korong teljesen kiiiriilt, tomege egyenls lesz a
hattérkorong témegével. A Ca II vonal abszo-
lat fluxusa korrelél a korong tomegével, igy a
korongok véges ideig maradnak megfigyelhe-
tok.

A korong globalis excentricitasa . ab-
ra A panelje), illetve az aszimmetria mérté-
ke (B panel) az els6 szakasz soran folyamato-
san novekszik. A masodik szakasz kezdetén a
két érték eléri maximumaéat, majd ezen értékén
stagnalnak a harmadik szakasz kezdetéig. A
harmadik szakasz soran az excentricitas és az
aszimmetria folyamatos csokkenése figyelhetd
meg, idével mindkét érték zérusra csokken. A

globalis excentricitas és az aszimmetria kozott
antikorrelaci6 figyelhet6 meg: minél excentri-
kusabb a korong, annal kisebb az aszimmet-
ria.

A feketetest-modell esetében az excent-
ricitds maximuma kisebb, mint a Chiang-
Goldreich modellben (rendre 0,4, illetve 0,35).
Ezzel szemben a feketetest-modellben az
aszimmetria mértéke nagyobb (¢ = 0,58),
mint a Chiang-Goldreich-modellben (¢ =
0,4).

A [I3] abra C paneljén a korong tomegének
idéfejlodését lathatjuk, a bolygd kezdeti t6-
megében mérve. A gorbét csak addig a pontig
abrazoltam, amig a gazkorong stirtisége a hat-
térstriiségére nem csokken. Lathato, hogy a
feketetest-modellben a korong lassabb iitem-
ben hull a koézponti csillagra. Ez elsGsorban
az egyes hémérséklet-profilok eltéré kinema-
tikai viszkozitdsanak koszonhets. A kinema-
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12. abra. Ca II vonalprofilok kiilonb6z6 koron-
ginklinaciok feltételezése mellett a B1 modellben.
A halvanyabb vonalakhoz kisebb inklinacié tarto-
zik.

tikai viszkozités

v = ah?a¥ /2, (36)
A viszkozitas a két hémérséklet-profil esetén
veg = 6,51 X 1076 m? S_l7 illetve vpg =
1,94 x 107° m? s7!. A feketetest-modellben
tehat a viszkozitas kisebb, igy a korong iirii-
lése lassabb.

Az excentrikus korongok retrograd irény-
ban precesszalnak. Ez a retrograd precesszid
okozza a periodikus csucs-cserét a vonalpro-
filban, azaz az aszimmetria periodicitasat. A
precesszios periodus, T}, az aszimmetria id6-
sordnak Fourier-transzforméaltjanak elemzésé-
vel allapithato meg. A Chiang—Goldreich pro-
fil esetén a precesszios peridodus 17,56, mig a
feketetest modellben 23,52 napnak adodott.
A precesszio iddskalaja fiigg v kinematikai
viszkozitas értékétsl. Ezt a két hémeérséklet-
profil esetén Gsszehasonlitva lathato, hogy ki-
sebb viszkozitashoz lassabb precesszi6 tarto-
zik (a viszkozitas és a precesszios periodus
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13. 4bra. A panel: a korongok globélis excentri-
citasanak idéfejlédése a Chiang—Goldreich (na-
rancssarga, C1), illetve feketetest (sotétkék, Bl)
hémeérséklet-profilok esetén. B, illetve C panel:
ugyanezen korongok esetén a Ca II vonalprofil
aszimmetridjanak, illetve a korongok tomegének
idofejlodése. A fliggbleges szaggatott vonalak a
hosszutavi idéfejlédés egyes szakaszait hivatot-
tak elvalasztani. Az els6 szakaszban még nem be-
szélhetiink kifejlett korongrol, mig az utols6 sza-
kaszra a korong teljesen kitiriil.

kapcsolatéaval részletesebben a[3.6] fejezet fog-
lalkozik). A precesszios periodus korrelal to-
vabbé a korong excentricitasanak maximumaé-
val és igy az aszimmetria mértékével: minél
excentrikusabb a korong (és igy minél kisebb
az aszimmetria), annal révidebb a precesszio
idgskalaja.

3.4. EXCENTRICITAS ES PRECESSZIO

Ebben a fejezetben a C2, C3, C1 és C4 model-
leket hasonlitom Ossze. A négy modell egyediil
a szétesd bolygd excentricitasaban kiilonbozik
(ep értéke rendre 0; 0,2; 0,4; és 0,6).
Amennyiben a szétes6 bolygd palyaja kez-
detben kor volt, azaz e, = 0, aszimmetria
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csak az els6 néhany keringés alatt figyelhe-
t6 meg, amig a bolygd anyaga szétteriil az
eredeti palya mentén (azaz a korongképzddés
elsé és masodik fazisaban, lasd a [3.1] fejeze-
tet). Ezt kovetGen a gaz a viszkozitas hatasara
szétteriil, azonban korpalyan kering tovabb.
Ahhoz tehat, hogy hosszi idgskalan lathas-
sunk aszimmetriat, sziikséges, hogy a szétesd
bolygo palyaja excentrikus legyen.

A)

Mkorong (Mp)

0.1 0.2 0.3

t (év)

0.4

0.5

0.6

14. abra. Ugyanaz, mint a abra, a C3, C1 és
C4 (ep =0,2; 0,4; 0,6) modellekben.

A abra A panelje a harom, excentrikus
palyan szétesS bolygot feltételezé modellben
mutatja a korongok globélis excentricitasanak
idéfejlodését. Lathato, hogy az excentricitas
maximuma a bolygd kezdeti excentricitasa-
tol fiiggetlen, mind a harom modell esetében
0,4. A B panelen az aszimmetria idéfejlédését
lathatjuk. Az egyes korongok precesszios id6-
skalédja novekedd kezdeti excentricitas mellett
17,35; 17,56 és 17,59 nap, tehat a precesszio
idgskaldja fiiggetlen a kezdeti bolygoexcentri-
citastol.

A [14] abra C panelén a korongok tomegé-
nek idéfejlédése lathato. Az egyes korongok
tomege, és igy a fehér torpe akkrécios raté-
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0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8
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15. dbra. Ugyanaz, mint a abra, a C1, C5, C6
(Tgis = 1; 100; 1000 keringés) modellekben.

ja fligg a bolygd kezdeti excentricitasatol. A
kiilonb6z6 excentricitast modellekben a ko-
rongtomeg 0,6; 0,47, és 0,45 év alatt éri el a
héattérstriséget. Minél nagyobb tehat a boly-
g6 excentricitdsa, annal hamarabb tinik el a
korong.

3.5. A BOLYGO SZETESESI UTEME

Ebben a fejezetben elscként a C1, C5, C6 és
C7 modelleket hasonlitottam Ossze. A kiilon-
b6z6 szimulaciokban a bolygé 1, 100, 1000,
illetve 54400 keringés (utobbi kozelitsleg 3 év-
nek felel meg) alatt esik szét. E négy modell-
ben a Chiang—Goldreich hémérséklet-profilt
alkalmaztam.

A [15] 4bra a C1, C5 és C6 modellek egyes
paramétereinek hossziatava idéfejlédését mu-
tatja be. A szétesés sebességének csokkenté-
sével a korongképzdés korai fazisai elhtizod-
nak. Ez azt jelenti, hogy a globalisan excent-
rikus korong késébb alakul ki. Ennek megfele-
I6en a korong excentricitasanak idéfejlédésén
(a[Lf] abra A paneljén) lathato, hogy a lassab-
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16. abra. Ugyanaz, mint a abra, a C7-es mo-
dellben.

ban szétess bolygokat feltételezd modellekben
az excentricitas késve, kortlbeliil fél év eltel-
tével éri el a maximumat. Az aszimmetria ma-
ximalis értékére a szétesés liteme nincs befo-
lyassal (B panel). Ezen feliil a szétesési titem
a precesszios idGskalara sincs hatéassal, a pre-
cesszi6 periddusa a harom modellben rendre
17,56; 17,35; illetve 17,50 nap.

A korong toémege (C panel) annal lassab-
ban csokken, minél lassabban vesziti el a boly-
g6 az anyagat. A korong kiiiriilésének ideje
tehat korrelal a szétesés sebességével. Ez pe-
dig azt jelenti, hogy a Ca Il-triplet jelét las-
sabban szétes6é bolygok esetén hosszabb ideig
lathatjuk. Az egy keringés alatt szétesS boly-
g6 esetén a korong mar 0,47 év utan kitriil,
mig ugyanez a 100, illetve 1000 keringés alatt
szétesG bolygok esetén 0,68 és 0,76 év alatt
torténik meg.

— M =100 ker.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
t (év)

17. dbra. Ugyanaz, mint a 4bra, a B1, illetve
B2 feketetest-modellekben.

A [I6 abra a CT7-es modell paramétereinek
idéfejlédését mutatja be. Ebben a szimulaci-
6ban a bolygd harom év alatt esett szét. Az
abra A paneljérdl vildgosan latszik, hogy a
kezdeti novekedés utén a korong globalis ex-
centricitasa a szimulacié végeéig 0,31-es érté-
ken stagnal. Ezt tiikrozi az aszimmetria is (B
panel), melynek maximuma az el6z6 model-
lekben latottaknal ugyan kisebb értéket vesz
fel (¢ =0,2), azonban a szimulécio teljes ide-
je alatt valtozas nélkiil fennmarad. A korong
precesszios periddusa 91,29 nap. E szerint,
amennyiben a bolygd tobb éves id&skalan esik
szét, a korong lassabban precesszal, mint ha
néhany tiz napon beliil (max. 1000 keringé-
sen) megtorténne a szétesés.

A korong tomege (C panel) szintén stagnal
a szimulacioban. Ez azt jelenti, hogy a csil-
lagra ebben az id6ben olyan iitemben hull a
gaz, amilyen iitemben azt a bolygo elvesziti.
A korong témegének lassu csokkenése miatt
a korong harom év elteltével is fennmarad. A
korongtomeg csokkenését linearisan extrapo-
lalva azt kapjuk, hogy a korong, és igy a Ca II
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jel 16,39 éven keresztiil megfigyelhetd.

Két feketetest hémérséklet-profilt haszna-
16 modellt (B1, illetve B2) is OGsszehason-
litottam, melyekben a bolygd egy, illetve
széz keringés alatt esik szét. Ezen koron-
gok idsfejlédését a [I7 dbra mutatja be. Azt
talaltam, hogy a C1, C5 és C6 modellek
esetében leirt jelenségek ugyantugy jelennek
meg a feketetest-modellekben is. A kiilonb6zé
hémérséklet-profilok feltételezése mellett te-
hat az eredmények kvalitativ egyezést mutat-
nak. A lassabb szétesés A Chiang—Goldreich
modelleknél megfigyeltekhez hasonléan kés-
lelteti a korong kialakulasat, illetve kitiriilé-
sét, és ezzel az aszimmetria elttinését. A Bl
modellben a korong 1,54 év alatt iiriil ki, pre-
cesszios perivdusa 23,52 nap, mig a B2 mo-
dellben a kitiriilés id6skalaja 1,89 év, a pre-
cesszios periddus pedig 23,48 napnak adodik.

3.6. A KORONGOK VISZKOZITASA

Ebben a fejezetben kiilonb6z6 o viszkozi-
tasparaméter mellett tanulméanyoztam a ko-
rongok és a Ca II vonalprofil fejlédését. A
Chiang-Goldreich hémérséklet-profila model-
lekben az o« = 0,1, 0,01 és 0,001 érté-
keket vizsgaltam (a [i] tablazatban ezeknek
rendre a C1, C8 és C9 modellek felelnek
meg). Feketetest-hémérséklet-profil feltevése
mellett pedig ezeken feliil egy o = 0,05-0s
viszkozitast modellt is elemeztem (B1, B3, B4
¢és B5 modellek).

A [18 &bra a hét modell spektrogram-
jat mutatja be. Ezek az id§ fliggvényében
sebesség- illetve hullAmhossz-térben abréazol-
jak Ca II profilok sorozatat. A felsg, illetve al-
sO sor paneljei rendre azon modelleket mutat-
jak be, amelyek esetében a Chiang-Goldreich,
illetve feketetest hémérséklet-profilt alkal-
maztam.

A spektrogramok szinei a vonalprofilok ab-
szolut fluxuséat kodoljak. Lathatod tehat, hogy
az id§ el6rehaladtaval a vonalak intenzitasa
csokken. Ez egybeviag a korong tomegének

csOkkenésével, idével pedig annak kitiriilésé-
vel. A [I§ &bran lathat6, hogy harom éven
keresztiil csak akkor marad fenn az aszimmet-
ria, illetve a Ca II jel, amennyiben a viszkozi-
tas a < 0,001 a Chiang—Goldreich modellek,
illetve a@ < 0,01 a feketetest modellek eseté-
ben.

A B5 modell fejlédése olyan lasst, hogy a
harom éves futasi id6 lejartaval sem alakul ki
korongstruktura. Ezért ezt a modellt hat évig
futtattam. A korong témege még hat év el-
teltével is jelentds, kitiriilése pedig csak 7,43
év multan fog megtorténni. Precesszios peri-
o6dusa a 3-6 év kozotti szakaszban értelmez-
hets csupan, ekkor 131,54 napnak adoédik. Az
aszimmetria mértéke jelentds csokkenést mu-
tat ebben az idészakban, mivel a korong kiko-
rosodik, a hat év elteltével a globalis excent-
ricitasa csupéan 0,03. Mivel e modell esetében
a korong kikorosodik, mire a gaz a koézponti
csillagra kezdene hullani (magyarazva a lég-
kor fémszennyezettségét), ezzel a modellel a
tovabbiakban nem foglalkoztam.

A [19 4bra a  Chiang-Goldreich
hé&mérséklet-profilt hasznalo modellek
excentricitasdnak, a Ca II vonal aszim-
metridjanak, illetve a korong tomegének
harom éves idé6fejlédését mutatjak be. Az
A panelen vilagosan latszik, hogy az egyes
modellek excentricitdsa a viszkozitastol
csak kis mértékben fiigg. Minél kisebb a
viszkozitds, az excentricitds maximuma
annal nagyobb. Az aszimmetria maximuma
(B panel) ezzel szemben jelentésen fligg a
korongok viszkozitasatol: minél kisebb a visz-
kozitas, annél jelentGsebb az aszimmetria. A
korongok témege (C panel) annal lassabban
csOkken, minél kisebb a viszkozitas. Az a
korong, amelynek viszkozitasa 0,1, méar fél
év elteltével kiiirtil. Amennyiben o = 0,01,
a korong 3,01 év alatt fog kilirlilni. Az
a = 0,001 modell esetében a szimulaciot hat
évig folytattam, aminek a végén azt kaptam,
hogy a korong 6,00 év alatt iirtl ki.

A20] abra a[I9] abrahoz hasonléan mutatja
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18. abra. Felsd sor: kiilonb6z6 viszkozitési, Chiang—Goldreich hdmérséklet-profilt hasznalé modellek
(C1, C8, C9) spektrogramjai. Also sor: ugyanez feketetest-hdmeérséklet-profilt alkalmazé modellekre

(B1, B3, B4, B5)

be az egyes paraméterek idéfejlédését a feke-
tetest modellek esetében. A B5 modellt ezen
az dbran nem tiintettem fel, mivel a korong-
struktira abban a modellben nem alakul ki
hérom év alatt, a 3-6 évben pedig (mikor a ko-
rongot megfigyelhetnénk) jelentGsen kikoroso-
dik. A feketetest hémérsékletprofili korongok
esetén a korongok excentricitasanak maximu-
ma erdsebben fiigg a viszkozitastol . abra
A panelje). Az a = 0, 1; 0,05; 0,01 modellek-
ben a globalis excentricitas maximuma rendre
0,38; 0,3, illetve 0,15.

Az aszimmetria mértéke (B panel) épp el-
lentétesen viselkedik a Chiang—Goldreich mo-
dellekben tapasztaltakhoz képest: minél ki-
sebb a viszkozitas, az aszimmetria annal gyen-

gébb. Ez féként az a = 0,01 modellben szem-
betiing, ahol az aszimmetria maximuma csu-
pan ¢ =0, 2.

A korongok tomegének csokkenési iiteme
(C panel) szintén jelentdsen fiigg a viszkozi-
tastol. Az egyes modellek kitiriilési iddskalé-
ja, a viszkozités szerint csokkend sorrendben
1,54; 2,88; illetve 3,06 év.

A viszkozitas csokkentésének az aszimmet-
ria és a korong fennmaradasanak idébeli ki-
terjesztésén tul jelentés befolyasa van a ko-
rong precesszios periddusara is. A 3 éves szi-
muléciok végén a precesszids periodusok a
Chiang—Goldreich modellekben rendre a ko-
vetkezdk: 17,56 nap; 38,93 nap; illetve 91,29
nap. Ezzel szemben a feketetest hGmérséklet-
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19. abra. Ugyanaz, mint a abra, a C1, C8 és
C9 modellekben.
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20. dbra. Ugyanaz, mint a abra, a B1, B3 és
B4 modellekben.
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21. abra. A viszkozus iddéskala a Shakura-

Sunyaev a-paraméter fliggvényében a két vizs-
galt hémérséklet-profil esetén. Sziirke szaggatott
vonalak jelzik a modellezett viszkozitasértékeket

(lasd aEi és l 5l tablazatokat).

profilt alkalmaz6 modellekben a precesszios
idgskala 23,53 nap; 26,88 nap; illetve 68,65
nap. A precesszio6 tehat korrelél a viszkozitas-
sal.

Az egyes korongok esetén a viszkozus id6-
skala a bolygo fél-nagytengelyének megfeleld
T = a sugaron

r? VM,

L= —
v 2m

, (37)

ahol v a kinematikai viszkozitas. A két, jelen
dolgozatban vizsgalt hémérséklet-profil ese-
tén a kinematikai viszkozités, és igy a visz-
kozus idgskala eltér, mivel a szétesG boly-
g6 mas tavolsagban kering (a = Rsuwp), €z-
zel pedig a korong is mas térrészben alakul
ki. A kinematikai viszkozitas az egyes mo-
dellekben vog = 6,51 x 107% m? s, illetve
v = 1,94 x 107° m? s 1.

A abra az « viszkozitasparaméter fiigg-
vényében abréazolja a viszkozus idGskalat a két
kiilonb6z6 hémérséklet-profil feltevése mel-
lett. Az egyes modellekben a viszkézus id6-
skaldkat és a precesszios periddusokat az
tablazatban olvashatjuk.

A meért precesszios periodusok és a szami-
tott viszkozus idgskalak adatpontjaira

T,=Ct" (38)
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# o« Ry (CSE) ¢, (év) T}, (nap)
C1 0,1 0,0007 0,0099 17,56
8 0,01  0,0007 0,0986 38,93
C9 0,001 0,0007 0,9865 91,29
Bl 0,1 0,006 0,2475 23,52
B3 0,056 0,006 0,4951 26,88
B4 0,01 0,006 2,4755 68,65

5. tablazat. A viszkozus idéskala a vizsgalt mo-
dellekben. Feltlintettem tovAbba azokat a para-
métereket is, amelyek eltérnek az egyes model-
lekben.

egyenletd gorbét illesztettem. Az illesztések
soran a kapott paraméterekkel a precesszios
periddus a kovetkezSképpen filigg a viszkdzus
idéskalatol:

T,.cq = 381,72 t2°°, (39)

T,pp = 177,93 92, (40)
A meért, illetve szamitott adatpontokat, illet-
ve az illesztett gorbéket a 221 abra mutatja
be. Az illesztések pontositasidhoz a viszkozi-
tas finomabb mintavételezésére, és igy tovab-
bi modellek futtatésara lesz sziikség.

3.7. A KORONGOK GEOMETRIAJA

Ebben a fejezetben a C10 és B6 modelleket
hasonlitom 6ssze. Ezekben a szcenariokban a
korongok oldalarédnya az eddigiektsl eltérGen
h = 0,02. A viszkozitas-paraméter mindkét
modellben o = 0, 01.

A [23] abran a két modellben lathatjuk a
korong excentricitasanak és tomegének, vala-
mint az aszimmetria mértékének fejlédését.
Az A panelen lathato, hogy a feketetest mo-
dell esetében kezdeti excentricitdsnovekedést
kovetGen a globélis excentricitas a szimula-
ciok teljes ideje alatt 0,3-es értéken stagnal.
Ezzel szemben a Chiang—Goldreich h6mérsék-
letprofild modellben a korong excentricitasa a
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22. abra. A precesszios periddus a viszkdzus id6-
skala fiiggvényében. Az abrazolt pontok a C1, C8,
C9, illetve B1, B3 és B4 modellek kiértékelése-
kor szamitott értékek. A folytonos vonalak a
egyenleteknek a mért pontokra valé illesztésével
kapott gorbék.
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23. abra. Ugyanaz, mint a abra, a C10 és B6
modellekben.

szimulacio végéig folyamatos novekedést mu-
tat. A B panel alapjan lathato, hogy a vona-
laszimmetria jelents, maximuma a Chiang—
Goldreich modellben ¢ = 0,65-nél, mig a fe-
ketetest modellben & = 0, 6-nél talalhato.

A korongok tomegének csokkenése . ab-
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ra C panelje) a kellen lasst ahhoz, hogy
a Ca II jel hdrom év elteltével is észlelhetd
maradjon. Linearis extrapolacioval a kiiirtilé-
si id6k az egyes modellekben 3,01 (Chiang—
Goldreich) és 3,62 (feketetest) évnek adodtak.
Ezeket az értékeket a C8 és B3 modellekkel
(ahol szintén « = 0,01, a kitirtilési id6 pedig
rendre 3,01 és 3,06 év) Gsszevetve lathatjuk,
hogy a kitiriilési idére a korongok oldalaranya
nincs hatéssal.

A abra a két modell spektrogramjat
mutatja. Mindkét modell az eddig bemuta-
tottaknal jelent&sen lassabban precesszal: a
Chiang—Goldreich modell precesszids perio-
dusa 275,62 nap, mig a feketetest modellé
412,42 nap.

31

A (A)
8620 8640 8660 8680 8700 8720
3.0

2.5

2.0

t (év)

1.0

0.5

0.0
3.0

2.5

2.0

t (év)

1.0
0.5

0.0
—2000 —1000 0 1000 2000
v (kms?)

24. abra. A h = 0, 02 oldalaranyt modellek spekt-
rogramjai.



4. DISZKUSSZIO

4.1. ESZLELESEK ES MODELLEK

A Ca II vonalak aszimmetriaja akar 12 éven
keresztiil is fennmaradhat (Manser és mt-
sal., |2016a). Ahhoz, hogy az aszimmetrikus
emisszios vonalakat ilyen hosszan megfigyel-
hessiik, az sziikséges, hogy a gazkorongok ne
tiriiljenek ki ezen id§ alatt. A vizsgalt model-
lek kozil csak a C7, C8, C9 és C10, valamint
B4, B5 és B6 modellekben lathato az aszim-
metria harom évig, vagy annal tovabb. Ezen
modellekben, a C7 modelltél eltekintve, az a
k6z0s, hogy a korongok viszkozitasa o < 0, 01.
A C7 modellben a viszkozitas o« = 0, 1, azon-
ban a bolygd harom év alatt esik szét. A ko-
rongtomeg id6fejlédését linearisan extrapolal-
va (azaz linearis tomegvesztési ratat feltéte-
lezve) kapott To,, kitiriilési idgskalakat a @
tablazat foglalja Ossze.

Trevascus és mtsal. (2021) azt feltételezték,
hogy az aszimmetria kizarélag a korongkép-
z8dés masodik fazisaban keletkezik. Ekkor az
anyag gyturid formajaban kering a rendszer-
ben. Ezen modellek problémaja az, hogy a gaz
a csillag felszinét csak a korongképz&dés har-
madik fazisa alatt érheti el. Ekkorra alakul ki
ugyanis egy térben kiterjedt korongstruktira,
amelynek anyaga a fehér torpére hull. Ekkor-
tol lathato tehat az anyag akkrécidja, és igy
a csillag anomalis fémtartalma. A megfigyelé-
sek alapjan a két jelenség (az aszimmetria és
az akkrécio) szimultan kell, hogy jelentkezzen.
Az egyidejtiségre pedig csak a korongképzsdés
harmadik fazisdban kaphatunk kielégité ma-
gyarazatot.

A spektrumvonalak két csucsanak Doppler-
eltolodéasa alapjan az eddig megfigyelt Ca II
vonalak sebességtérbeli kiterjedése + 130 —
1150 km s™! (Dennihy és mtsai., 2020} |Gén-
sicke és mtsai., 2000, 2008; Gentile Fusil-
lo és mtsai., 2021; Manser és mtsai., [2016a;
Melis és mtsai., 2010, 2012, 2020). Ezek
a vonalszélességek a latoiranyid sebességek

maximumanak felelnek meg, amik azonban
a korong inklinacids szogében degeneraltak.
A B3] fejezetben targyalt eredmények sze-
rint, amennyiben a korongra élérél néziink
ra, a Ca II vonal maximalis kiszélesedése
a Chiang—Goldreich hémérséklet-profil esetén
2285 km s~!, mig a feketetest modellekben
ez az érték csupan 1153 km s~!. Amennyiben
a Chiang—Goldreich modellt alkalmazzuk, az
észlelésekkel akkor keriiliink konzisztenciaba,
ha a korongok inklindcioja legalabb 60°. A
WDJ0234-0406 esetében (Gentile Fusillo és
mtsai., 2021, a vonalszélesség 1150 km s71)
a konzisztencia feketetest hémeérséklet-profilt
feltételezve csak akkor lehetséges, ha a ko-
rongra pont élérdl latunk ra (i = 0°).

Amint azt a [3.2] fejezetben lattuk, a vo-
nalak kozepe eltolodik, amennyiben a sebes-
ségtér aszimmetrikus. A maximalis eltolodas
(mely ¢ = 0° esetén lép fel) a Chiang—
Goldreich modellben 147 km s™!, mig a feke-
tetest hémérséklet-profil esetén 104 km s
Az eltolodas annal jelent&sebb, minél kisebb
a korong inklinaci6ja, illetve minél excentri-
kusabb a korong (azaz minél aszimmetriku-
sabb a sebességtér). Az eltolodas az aszim-
metridval egyiitt periodikus valtozast mutat
attol fliggden, hogy milyen iranybol néziink a
korongra (pl. nagytengelyre, vagy kistengely-
re latunk-e rd). Az itt kapott értékek konzisz-
tensek Melis és mtsai.| (2010) megfigyeléseivel,
akik a vonalcentrum eltolodasat hdrom meg-
figyelt rendszerben 17 és 104 km s=! kozé te-
szik. Ezzel szemben Dennihy és mtsai.| (2020)
mérései szerint a HE 1349-2305 rendszerben
a Ca II emisszi6 centruma akar 260 km s~!-os
eltolodast is szenvedhet.

A vonalprofilok szarnyai minden modell
esetében meredekek, a korongok 7" > 5000 K
részén pedig a Ca II fluxus zérus. Ez jo egye-
zést mutat (Gansicke és mtsai. (2006) felté-
telezésével, mi szerint a meredek vonalszar-
nyak nem az anyag teljes hidnyédnak koszon-
hetsk, hanem a Ca tovabbi ionizalodasanak.
Ezt a feltevést tamasztja ala az is, hogy min-
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den olyan fehér torpe, amely koriil korongot
latunk, fémszennyezett légkord. A gaz tehat
eljut a csillag felszinére, azonban ekkor mar
nem Ca II formajaban van jelen.

A géazkorongok belsé hatarat az emisszi-
6s vonalak Doppler-eltolodasabol hatéarozhat-
juk meg. Azonban a bels6 perem helyze-
tét csak akkor ismerhetjik meg egyértelmi-
en, amennyiben tudomésunk van a gézkorong
sikjanak latoiranyunkkal bezart szogérsl. A
porkorongok bels§ kiterjedését a spektralis
energiaeloszlas, azaz a korong fluxussiiriisé-
gének modellezésével kaphatjuk meg (részle-
tesen lasd Jural, 2003 2. fejezetét). A por-
korongok kiils6 hatara nehezen azonosithato.
Amennyiben feltessziik, hogy a porkorongok
forrasa egy szétesd bolygo, a porkorong kiilsé
hatéra a Roche-sugér lesz. A porkorong belsd
kiterjedésének pedig a szubliméacids sugar is
hatart szab, mely a gazkorongok kiils6 hata-
rat szintén befolyasolja. A gazkorongok kiilsé
hataranak megallapitasanal azonban széamol-
nunk kel a gaz viszkozus szétteriilésével is,
melynek jovoltabol a gazkorong a szubliméa-
ci6s sugaron tilra nyulhat.

A fehér torpék koriil megfigyelt gazkoron-
gok kiterjedése atlagosan 0,00235 - 0,00564
CSE (Gansicke és mtsai., 2008; [Farihi és mt-
sai.l 2016). A jelen tanulmanyban Chiang—
Goldreich modellt alkalmazé szimulaciok ese-
tén a korong kiterjedése 0,0001 - 0,001 CSE,
a feketetest-szimulaciok esetén 0,0005 - 0,01
CSE-nek adodik. Ezek a modellek tehat az
eddig észlelteknél nagyobb kiterjedésti koron-
gokat eredményeznek.

Hartmann és mtsai. (2014)) vizsgalatai sze-
rint egy nagyobb Kkiterjedés korong esetén
a vonalak erGssége novekszik, azaz abszo-
lat fluxusuk nagyobb. Amennyiben csak a
hémeérséklet-profil tér el, a Chiang—Goldreich,
illetve a feketetest-modellekben az abszolut
fluxus aranya 107! és 10~%-en kozott mozog.
Ez tehat konzisztens a fenti eredményekkel,
ugyanis a feketetest-korongok kiterjedése na-
gyobb, mint a Chiang—Goldreich h6mérséklet-

profild korongoké. Ez pedig annak tudhato
be, hogy a feketetest modellekben a szubli-
méacios sugar a csillagtol tavolabb talalhato,
a bolygé tehat nagyobb fél-nagytengelyd pa-
lyan kering, és igy a gaz nagyobb térrészt tolt
ki.

Jelen dolgozatban bemutatott vizsgélatok
soran a csillag h&mérsékletét minden eset-
ben 17000 K-nek feltételeztem. Az eddigi
észlelések szerint a gazkoronggal rendelkezd,
szennyezett légkord fehér torpék effektiv ho-
mérséklete 13300 K és 29000 K kozott mo-
zog (Farihi és mtsai., 2012; Gentile Fusillo és
mtsail, 2021)). A 25 abra 13,300; 17,000 és
29,000 K csillaghtmérséklet feltételezése mel-
lett mutatja a Ca II vonalat. Ha a csillaghd-
mérséklet nagyobb, akkor a korong belsé ha-
tara (ahol T'= 5000 K) tavolabb lesz a WD-
t6l. Ez azt jelenti, hogy a maximaélis latoira-
nyu sebességek, és igy a Ca II vonalak szé-
lessége is csOkken. A vonalak aszimmetridja
szintén csokken, mig a vonal kézéppontjanak
eltolodasa a csillagh6mérséklettel kis mérték-
ben novekszik. Megjegyzendd, hogy hiivosebb
fehér torpék esetén a szubliméacios sugar egy-
re kozelebb keriil a csillaghoz, igy a gazko-
rongok kiterjedése egyre kisebb lesz. Ekkor
szlikséges arra is magyarazatot adni, hogy a
Roche-sugéron szétess testek altal 1étrehozott
kisebb testek, illetve por miként jutnak el a
szubliméacios sugarig. Forditott esetben, forrd
csillagok koriil a szublimécios sugar kitolodik,
és akar a Roche-sugaron kiviilre is keriilhet.
Ebben az esetben a por és a gaz ugyanazt a
térrészt tolthetik ki.

A abra harom por- és gazkorong tér-
beli elhelyezkedését mutatja Melis és mtsai.
(2010) munkaja alapjan. Lathato, hogy a por-
és gazkorongok Kkiterjedése rendkiviil hason-
16. Az &bran feltiintettem tovabba a jelen
dolgozatban vizsgalt két hémérséklet-profilt
két kiilonbozd csillaghémérsékletet feltételez-
ve, a hozzajuk tartozo szublimacios sugarakat
(ahol T" = 1500 K), valamint a fehér torpe
Roche-sugaranak helyét. A Chiang—Goldreich
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25. abra. Ca II vonalprofilok kiilonb6z§ csillaghd-
mérsékleteket feltételezve a C1 modellben.

modellel 6sszehasonlitva nyilvanvald, hogy a
Melis és mtsai.| (2010 altal meghatarozott
gazkorongok a szublimaciés sugaron kiviil ke-
ringenek. Ha azonban a feketetest-modellt
nézzik, a porkorongok a szublimacios suga-
ron beliil jelennek meg. Jelen dolgozatban a
Chiang—Goldreich-profilt vizsgaltam részlete-
sebben, mivel az konzisztencidt mutat a por-
korongok belsé hataranak helyével. Ez utébbi
ugyanis pontosabban meghatérozhato, mivel
a porkorong-modellek nem degeneraltak a ko-
rong inklinaciojaban. A abran lathato di-
chotomia akkor feloldhato, ha a gazkorongok
inklinaci6ja jelent&sen eltér a Melis és mtsai.
(2010) altal meghatarozottaktol.
Lynden-Bell & Pringle| (1974) eredménye-
ivel egyetértésben a jelen dolgozatban vizs-
galt 6sszes gazkorong idével kikorosodott. Az
excentricitds csokkenése azonban csak akkor
kezd6dott meg, amikor a korong is elkezdett
kitirtilni. Az excentricitas csak akkor valt zé-
russé, amikor a korongok is teljesen kitiriiltek.
A Ca II vonalaszimmetria elttinését eddig
csupan egy rendszerben figyelték meg: |Wilson
és mtsal.| (2014) 2006 és 2014 kozott kovette
nyomon a Ca II-triplet alakjaban bekdvetke-

z6 valtozasokat az SDSS J1617+41620 rend-
szerben. 2006 és 2008 kozott a Ca Il vonalak
rendkiviil gyengék voltak. A fluxus 2008-ban
jelent&sen novekedett, majd 2014-ig folyama-
tos csokkenést mutatott, mig végiil teljesen el-
tiint. Ehhez némileg hasonléan |Gentile Fusillo
és mtsai.| (2021]) mérései harom éves idéskalan
a Ca II vonalak fluxusdnak 50%-os csokke-
nését mutattak. Ezek a megfigyelések alata-
masztjak, hogy a korongok kiiiriilése néhany
éves idgskalan is megtorténhet, amivel parhu-
zamosan a Ca II vonalak abszolut fluxusa is a
megfigyelhetd intenzités ala csokken. Az els
harom év szimulacioit extrapolalva azt kap-
tam, hogy a jelen dolgozatban vizsgélt szce-
nariok kozil a C8, B3, B4 és B6 modellekben
a kiiirtilési id6skala kozelit6leg harom év, a
C7, C9 és B5 modellekben pedig rendre 16,39;
6; illetve 7,43 év (lasd a[6] tablazatot). Ezen
modellek tehat jo egyezést mutatnak a fent
emlitett két észleléssel.

A korongok precesszids peridduséra vonat-
kozolag a kutatok megjelolnek néhény oOrés
(123 perc, Manser és mtsai., [2019)), néhany
honapos (120 nap, Dennihy és mtsai., [2020)),
illetve tobb éves (1,4-37 év, |Dennihy és mt-
sal., 2018} Manser és mtsai., 2016a; |Fortin-
Archambault és mtsai.) 2020; (Goksu és mt-
sai., 2023; Hartmann és mtsai., [2016]) id6ska-
lakat is. A jelen dolgozatban vizsgéilt model-
lek precesszios periddusa 17,35 nap és 412,42
nap kozott mozog (a precesszios periddusokat
a [0l tablazat listazza). Ezek tehat magyara-
zattal szolgalhatnak a néhany honapos, illetve
1-1,5 éves (Dennihy és mtsai., 2018, 2020) pre-
cesszios periodusokra. Ezek a modellek azon-
ban nem tudjak magyarazni sem a Manser és
mtsai.| (2019)) altal mért kozel két orés pre-
cesszios periodust, sem a |[Manser és mtsal.
(2016a); (Goksu és mtsai. (2023); [Hartmann
és mtsai. (2016) altal megéllapitott tobb év-
tizedes precesszios periddusokat.

A precesszios periddust elsGsorban a visz-
kozitds és a korong oldalardnya hatarozza
meg. A sok éves, illetve néhany évtizedes pre-
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26. dbra. A |Melis és mtsai.| (IQOIOD altal észlelt gaz- és porkorongok térbeli kiterjedése. A porkoron-
gokat sziirke, a gazkorongokat narancs téglalapokkal jeloltem. A jobb lathatosig érdekében az egyes
rendszerekhez tartozo korongokat fliggélegesen eltoltam egymaéashoz képest. Az abran feltiintettem a
két vizsgalt hémérséklet-profilt (s6tét vonalakkal a Chiang—Goldreich, vilagos vonalakkal a feketetest
modellt), mindkét, Melis és mtsai.| (2010)) tanulméanyaban eléfordulo effektiv csillaghémérséklet ese-
tén (18550 K, piros vonalak, illetve 22000 K, kék vonalak). Vizszintes lila vonal jelzi a szublimécios
hémérsékletet (1500 K). Az abran fiiggsleges szaggatott vonalak jelolik az egyes konfiguraciokhoz
tartozo szublimacios sugarakat. A csillag sugaréit szaggatott sziirke, a Roche-sugarat folytonos fekete

vonal jelzi.

cesszios perivdusok magyarazatahoz tehat az
itt hasznaltaknél kisebb viszkozitast, vagy ki-
sebb oldalaranya (vékonyabb) korongot kell
feltételezniink. Megjegyzendd azonban, hogy
amennyiben a precesszios periodus tobb éves-
nek, vagy évtizedesnek adodik egy megfigye-
lés sorén, lehetséges, hogy az csupan a méré-
sek gyér id6felbontasanak eredménye. Tobb,
fent idézett tanulméany esetén két mérés ko-
zOtt tobb honap, néhany esetben pedig egy-

két év is eltelt, igy amennyiben a korongok
ennél jelentGsen gyorsabban, akar néhany he-
tes vagy napos periodussal precesszilnak, a
mérések nem fogjak tudni kimutatni a gyors
precessziot.

A fejezetben bemutatott eredmények
alapjan ahhoz, hogy legalabb 3 éven keresz-
tiil megfigyelhessiik az aszimmetriat, az sziik-
séges, hogy a viszkozitas o < 0,01 legyen. Ez
osszhangban van |Kenyon & Bromley| (2017h)
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# Tprec (nap) Tout (éV)
Cl1 17,56 0,47
c2 - -

c3 17,35 0,59
C4 17,59 0,45
Cs5 17,35 0,68
C6 17,50 0,76
Cr 26,71 16,39
C8 38,93 3,01
Cc9 91,29 6,00
C10 275,62 3,01
Bl 23,52 1,54
B2 2348 1,89
B3 26,88 2,88
B4 68,65 3,06
B5 131,54 7,43
B6 412,42 3,62

6. tablazat. A vizsgélt modellek precesszios peri-
6dusa, illetve a korongok kitiriilésének idgskalaja.

és|Trevascus és mtsai. (2021)) feltételezéseivel,
akik modelljeiben a viszkozitas értéke rendre
0,001, illetve 0,05. Trevascus és mtsai.| (2021))
azonban csupan 8,61 napon keresztiil kovette
a korongok idéfejlédését, igy arra vonatkozo-
lag nem tehetett allitast, hogy az aszimmetria
hosszu tavon is fennmarad-e. Radadasul egyik
tanulmany sem foglalkozott a Ca Il-triplet,
illetve az aszimmetria mértékének kiszamita-
saval. A B5 modell tanulsédgai alapjan azon-
ban a viszkozitast nem lehet akarmilyen mér-
tékben csokkenteni. Minél kisebb ugyanis a
viszkozitas, annal késGbb éri el a gaz a csil-
lag feszinét, tehat annal tovabb marad gyt-
ri fazisban. A korong kikorosodése azonban
mar ekkor is elkezdédik. Igy, amennyiben a
viszkozitas tul kicsi, a korong excentricitasa
zérusra csokken, mire anyaga a fehér torpére
hullhatna. Ekkor az akkrécié és a Ca II vona-
laszimmetria nem magyarazhato egyidejtileg.

Jelen dolgozatban a szétesé bolygd tome-
gét 0,01 foldtomegnek valasztottam. Ebben
az esetben a korong mindegyik szimulacié so-

ran optikailag vékonynak tekinthetd. [Trevas-
cus és mtsai.| (2021) szimulécidiban a bolygd
csupan 0,000016 foldtémegi (ami 0,1-szerese
a Ceres tomegének). Amennyiben a bolygo
tomegét csokkenteném, a Ca II vonalak ab-
szolut fluxusa a bolygd tomegével aranyosan
mértékben szintén csokkenne. A bolygd t6-
mege azonban az aszimmetria jellegére, mér-
tékére, illetve fennmaradasanak idgskéalajara
nincs befolyassal mindaddig, amig a korong
optikailag vékony. A korongok csak abban az
esetben lennének optikailag vastagok, ha a
bolygé tomegét 0,01 foldtomeg f6lé névelem.

Ahhoz, hogy a Ca II emissziés vonalak jele
tobb precesszios peridduson keresztiil is ész-
lelhets legyen, graduélis, tobb éven at tar-
to szétesés sziikséges (lasd C7 modell, ahol
a kitiriillés idgskalaja 16,39 év). Ez jo egye-
zést mutat Manser és mtsai.| (2019) szamita-
saival. Vizsgalatai szerint ugyanis egy < 107
foldtomegt, kézetbdl allo égitest a fehér tor-
pe Roche sugaran keringve 1,5 éven at élhet
tul, miel6tt teljesen szétesne. Ezzel szemben
egy 0,01 foldtomegii planéta akar ezer éven
keresztiil is keringhet a Roche-hataron. Mala-
mud & Perets (2020a,b)) szintén hasonlé ered-
ményre jutnak: egy bolygd szétesése a Roche-
sugaron gradualis, azaz nem torténik meg egy
keringés alatt.

A |Vanderburg és mtsai.| (2015); Manser és
mtsai.| (2019); Vanderbosch és mtsai.| (2020)
¢és |Guidry és mtsai. (2021) altal felfedezett,
fémszennyezett fehér torpék koriil kerings ex-
obolygok léte alatdmasztja a jelen dolgozat-
ban bemutatott modell validitdsat. Ezekben
a rendszerekben ugyanis a bolygo és a gazko-
rong (és igy a Ca II emisszio) egyidejiileg fi-
gyelhet6 meg. Ez azt jelenti, hogy a géazkorong
nem ugy keletkezett, hogy a Roche-sugaron
létrejovs por a bolygd teljes szétesése utan ke-
riilt a csillaghoz kozelebbi palyara. A bolygd
szétesése és a gaz termelése egyidejt jelenség,
a szétesés nem el6zi meg a gazképzddést.

AB.5 fejezetben lathattuk, hogy amennyi-
ben a korongban a hémérsékletet a Chiang—
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Goldreich profil irja le, az aszimmetria
hosszitavon fenntarthaté, ha a bolygd szét-
esési idGskalaja harom év. Ebben az esetben
(lasd [16] abra) a korong témege harom éven
keresztiil kozel valtozatlan marad. Ez azt je-
lenti, hogy ebben az iddszakban a csillagra
olyan iitemben hull a gdz, mint amilyen titem-
ben a bolygd az anyagat elvesziti. Ez alata-
masztja tehat Trevascus és mtsai. (2021) SPH
szimulacioi soran kapott feltevését, mely sze-
rint a bolygd anyagvesztési iiteme, illetve a
fehér torpe akkrécios ratdja megegyezik.

4.2. A MODELL KORLATAI

A jelen dolgozatban bemutatott hidrodinami-
kai modellben csak a gazkorongok kialakula-
sat kovettem nyomon. A modell tehat nem
veszi figyelembe, hogy a bolygdé milyen tuton
keriilt széteséskori, sziik palyajara, illetve az-
zal sem foglalkozik, hogy a szétesés miként
torténik. Igy a korongok porkomponensét sem
modelleztem. Ennek oka elsé sorban a jelentGs
szamitasigény, amit a tobbkomponensid por-
korongokat leir6 egyenletek, illetve a por- és
gazkorongok egymasra valé hatasanak leirasa
jelent. Az itt bemutatott modell tehat nem
tud magyarazattal szolgalni azon rendszerek
létére, amelyekben csak porkorongokat figyel-
tek meg a kutatok. Ennek feloldasara azon-
ban tobb lehetéség is fennall. Egyrészt els-
fordulhat, hogy a jelenlegi mér&eszkdzok nem
elég érzékenyek a kis tomegid korongok felfe-
dezéséhez. Masrészt viszont lehetséges, hogy
egy régebbi korban létezett gazkorong ezek-
ben a rendszerekben, de a viszkozus szétte-
riilés miatt a kiils¢ tartoméanyok a csillagtol
nagyon tavolra keriiltek, ahonnan mar nem
adnak hozzajarulast a Ca II jelhez. Ezen fe-
liil elképzelhets, hogy a gazkorongok kiiirtilé-
se nem jar egyiitt a porkorongok kitiriilésével.
Abban az esetben ugyanis, amikor a Roche-
hatar a szublimécios sugaron kiviil helyezke-
dik el, a Roche-sugaron keletkez6 por csak
kis mértékben képes kozeledni a csillaghoz an-

nak sugarnyomasa, illetve a Yarkovsky-, vagy
a YORP-effektus hatasara. Ahhoz azonban,
hogy csak porkorongot figyelhessiink meg, az
sziikséges, hogy ne keriiljén por a szublimé-
cios sugér ala. Sziikség van tehat egy, a por-
szemcsék fél-nagytengelyét novel6 mechaniz-
musra. Ezt pedig csak a Yarkovsky-effektus
képes produkélni, amennyiben a porszemcsék
forgasa retrograd. A szublimaciés sugaron ki-
viil maradé por igy a gaznal hosszabb tavon
is megfigyelhets lehet. Megjegyzendd, hogy a
fehér torpék anomalis fémtartalma ebben az
esetben is magyarazhato, ugyanis a szennyezd
anyagok iilepedési ideje szazezer, illetve mil-
li6 éves idGskalan mozog, vagyis a szennye-
zés még a korongok teljes kiiiriilése utan is
hosszutavon megfigyelhetd.

A GFARGO2 kod két dimenziéban szamit-
ja ki a korongok feliileti siirtiség-, illetve se-
bességtereit. A géazkorongok idéfejlédésének
pontosabb megértéséhez azonban sziikség len-
ne harom dimenziés vizsgalatokra is. Ekkor
ugyanis modellezhetévé valnak a korongban
felléps fiiggSleges aramlasok, illetve a fehér
torpe akkréciojanak héarom dimenzios jellege
(funnel flow, lasd [Romanova és mtsai., 2003).

Az itt bemutatott modellek mindegyikében
a korong lokalis termodinamikai egyensily-
ban van. Ez azt jelenti, hogy amennyiben a
hémérséklet a korongbeli hidrodinamikai je-
lenségek okén valtozna is, pillanatok alatt
visszadllna az eredeti értékére. Amennyiben
olyan korongokat is szeretnének megvizsgal-
ni, melyekben a hiilés/fiités jelent&sen lassabb
(nem LTE modellek), az allapotegyenletek
hémérsékletfiiggését is figyelembe kell ven-
ni. Ehhez a kontinuitési- és Navier—Stokes-
egyenleten feliil az energiaegyenlet megoldéa-
sa is sziikséges. A GFARGO2 szoftverben az
ehhez sziikséges numerikus modszerek imple-
mentalva vannak (lasd Tarczay-Nehéz és mt-
sai., [2020)). A nem-egyensilyi modellek azon-
ban szamitasigényesek, igy ezt a szcenariot a
kozeljovében fogom megvizsgalni.

Jelen modellben a bels§ szamitasi hatéar
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megegyezett azon pontok halmazéaval, ahol
a korong hémérséklete 5000 K-nek adodott.
Igaz, a Ca Il-triplet emisszioja csak ezen ha-
taron kivil jelentkezik, az akkrécio tényleges
folyamatat ebben az esetben nem lehet kielé-
gitGen modellezni.

A szimulaciok soran a csillagok mégne-
ses terének modellezését elhanyagoltam. A
magneses tér hatdsat a [Shakura & Su-
nyaev| (1973) a-viszkozitassal parametrizal-
tam. A valosag pontos leirasahoz magneto-
hidrodinamikai szimuléciokat lenne sziikséges
vizsgalni. Ezek szamitasigénye azonban tobb
nagysagrenddel meghaladja a jelen dolgozat-
ban targyalt hidrodinamikai szimulaciokét.

A vizsgalatok soran a fehér torpék koril ki-
alakul6 gazkorongokat optikailag vékonynak
valasztottam (a korong optikai mélységét a
bolygd tomege befolyasolja, lasd a [4.1] feje-
zetet). Ezzel szemben az irodalomban tébb
olyan megfigyelés is akad, amelyek alapjan
a tanulméanyok szerz6i arra a megallapitasra
jutnak, hogy a korongok optikailag vastagok
(Génsicke és mtsai., 2006} |Juraj, |2003). Konk-
luziojukat az tdmasztja ala, hogy a megfigyelt
Ca II emisszios vonalak centrumaban a fluxus
alacsonyabb, mint ha optikailag vékony ko-
rongot feltételeznénk (Horne & Marsh) [1986)).

4.3. TOVABBI KUTATASI TERVEK

A jelen dolgozatban bemutatott vizsgalato-
kat a kozeljov6ben tobb szempontbodl is to-
vabb fogom fejleszteni. Ez elsGsorban a para-
métertér adekvat kiterjesztését fogja jelente-
ni. A kis viszkozitasa (o < 0,01) és kis ol-
dalaranya (h < 0,05) modellek fejlsdését leg-
alabb 12 éves iddskaldn tervezem végigkovet-
ni. Szamos olyan modellt is meg fogok tovab-
ba vizsgalni, ahol tébb éves idgskilan szétesd
bolygok hozzak létre a gadzkorongot. Ez utob-
bi esetben azt is tanulményozni fogom, hogy
egy korpalyan kering@, de tobb év alatt szét-
es6 bolygd okozhat-e hosszitavon fennmara-
do6 aszimmetriat. Egy ilyen planéta szétesése

kozben ugyanis a siirtiségtér allandd pertur-
bacionak van kitéve, igy itt sem kizarhato a
vonalaszimmetria megjelenése (lasd a fe-
jezetet). A feltételezést alatamasztja, hogy a
WD 1856+534 rendszerben kerings hat tor-
pebolygd palyaja is kozel kornek adodott az
észlelések alapjan (pl. Vanderburg és mtsai.)
2015)), mikdzben a bolygok fedési fénygorbéje
aszimmetrikus, és a rendszerben por- és gaz-
korong jelenlétét is kimutattak.

Ki fogom szdmolni tovabba a néhany év
alatt szétesd bolygok fedési fénygorbéjét. Ez
egy ¢élérdl latszo korong oszlopstirtségének
id6beli megvaltozasanak nyomon kovetését
fogja jelenteni, ami a GFARGO2 stirtségtere-
it felhasznalva valosithato meg. A fedési fény-
gorbéket ezek utan Gsszevetem az eddig fém-
szennyezett légkori fehér torpék koriil felfe-
dezett exobolygok tranzitjaival.

Ezen exobolygokrol tudva levs, hogy fedé-
si fénygorbéjiik aszimmetriat mutat. Ez an-
nak tudhaté be, hogy egy listokosszert anyag-
csovat hiznak maguk utédn. A cséva mi-
benlétének felderitésére igéretesnek tiinik a
GFARGO2 kibgvitése a csillag sugarnyomé-
sanak gazra tett hatédsdnak implementalasa-
val. A sugarnyomaés ugyanis egy anyagot ve-
szit6 bolygo koriil a gazt hosszi csovaba ren-
dezheti (Owen és mtsai., 2023)).

Erdekes kérdést vet fel az is, hogy egy ma-
sodik (vagy harmadik, stb.) bolygd jelenlé-
te hogyan befolyasolja az eddigi eredménye-
ket. Egy, a rendszerben jelen 1év6 ériasbolygd
ugyanis gerjesztheti a csillaghoz kozelebbi tar-
sanak excentricitasat (Debes és mtsai., 2012;
Manser és mtsai., 2016al). A belss bolygo igy
bejuthat a Roche- vagy szublimécios sugarak
ala, ezzel elinditva a por- vagy gazképzédést.
Arra a kérdésre, hogy miért nem latjuk ezen
kisérgk oriasbolygo(k) fedéseit a fedési exo-
bolygokkal rendelkezé DZ fehér torpék rend-
szerében, a csillag kis mérete ad valaszt. Egy,
a fehér torpe kortil 0,006 CSE-re kering6 ori-
asbolygo ugyanis 0, 44° inklinécios szog {olott
méar nem fogja elfedni a kdzponti csillagot.
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5. KONKLUZIOK

Jelen dolgozatban fehér torpék koriil excent-
rikus palyan kerings, a szublimécios sugaron
szétesG bolygok &ltal létrehozott gazkoron-
gok fejlédését, és az azokban kialakulo Ca II
emissziot vizsgaltam. Az itt bemutatott mo-
dell az irodalomban els6ként képes az észlelé-
sekkel konzisztensen, egyidejtileg megmagya-
razni a Ca II vonal aszimmetridjanak hosszu-
tavi fennmaradésat, illetve a fehér torpe fém-
szennyezettségeét.

Kétdimenzios, hengerszimmetrikus, racsha-
16 alapt hidrodinamikai szimulaciokat vizs-
galtam, melyek segitségével modelleztem a
bolygd szétesése altal 1étrehozott korongok
stirtiség- illetve sebességterének fejlédését. A
korong excentricitasanak és tomegének, il-
letve az aszimmetrianak az id&fejlédését 3-
6 éven (tobb, mint 50000 bolygokeringés)
keresztiil kovettem nyomon, valamint kisza-
mitottam a korongok precesszids periddusat
is. A hidrodinamikai szimulaciok eredménye-
it felhasznalva szintetikus Ca II vonalprofilo-
kat szamitottam ki. Ehhez egy sajat, Python
3 nyelven irt sugarzési transzfer kédot hasz-
naltam. A szimulaciok elemzése soran kapott
eredményeket a kovetkezd pontokban foglal-
hatjuk Ossze.

1. Az excentrikus palyan keringd, szétess
bolygok retrograd iranyban precesszalo,
globélisan excentrikus korongokat hoz-
nak létre harom fazisban (csova, gytird,
korong, lasd a [.1] fejezetet). A Ca II
vonal aszimmetridjat az excentrikus ko-
rong aszimmetrikus strtség- és sebes-
ségtere magyarazza. A Ca II vonalak
voros- majd kékoldali csticsainak periodi-
kus felcserélgdését a korongok precesszio-
ja okozza. A korong anyaga idével a fehér
torpére hull, magyarazatot adva annak
anomalis fémtartalmara. Mindkét jelen-
ség — az aszimmetria, illetve az akkrécio
— t6bb éves, vagy akar tobb évtizedes id6-
skalan fennmarad.
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2. Az irodalomban fellelheté numerikus szi-
muléciok a vonalprofil-aszimmetria fenn-
maradasat csak révid idgskalan tudtak
magyarazni. E tanulmanyokban azt felté-
telezték, hogy az aszimmetria a korong-
képz&dés masodik fazisaban keletkezik.
Ebben a szakaszban a stirtiségtér, és igy a
Ca II vonalprofil is aszimmetrikus. Azon-
ban a giz egy gytlrd mentén teriil el, és
még nem jutott el a csillag felszinére. Eb-
ben a szakaszban tehat nem magyaraz-
hato a fehért torpék fémszennyezettsé-
ge. Eredményeim alapjan megéllapitha-
t0, hogy a DZ fehér torpék koril meg-
figyelt aszimmetrikus Ca II vonalprofil
tehat a korongképzddés harmadik fazisa-
ban keletkezik, amikor mar a gaz viszko-
zusan szétteriilt, anyaga pedig folyama-
tosan a csillag felszinére hull.

3. Amennyiben a Ca II vonalak aszimmetri-
ajat egy aszimmetrikus strtségtér okoz-
za, a vonal centruma 0 km s~!-nal ta-
lalhatd. Ha a sebességtér is aszimmetri-
kus, akkor a vonalcentrum eltolodik (at-
lagosan 100 km s™'-mal), az aszimmetria
mértéke pedig kétszeresére ng. A vonalak
eltolodasa a korongok excentricitdsanak
egyértelmd jele.

4. Ahhoz azonban, hogy létrejéjjon az
aszimmetrikus vonalprofil, sziikséges,
hogy a bolygopélya excentrikus legyen.
A bolyg6 kezdeti excentricitdsa viszont
nem befolyasolja a vonalaszimmetria
mértékét.

5. A feketetest hémeérséklet-profil haszné-
lata esetén a vonalak keskenyebbek,
vastagsaguk sebességtérben maximalisan
1153 km s™!. Ezzel szemben a Chiang—
Goldreich hémérsékletprofilt hasznélo
modellekben a korongokban a vonalak
maximalis szélessége 2285 km s 1. A fe-
ketetest modellek lassabban precesszal-
nak, precesszios periodusuk a vizsgélt



paramétertartoményban 23,48 és 412
nap kozott mozog, szemben a Chiang—
Goldreich modellek 17,35-275,62 napos
precesszios idéskalaival.

6. A korongok, és igy az aszimmetria élet-
tartamét az szabja meg, hogy a korong
anyaga milyen titemben hull a csillag-
ra. Ekkor a Ca II jel nem megfigyelhe-
t6, ugyanis az emisszi6é abszolat fluxusa
ardnyos a korong tomegével. A korong,
és igy a Ca II-triplet, csak abban az eset-
ben figyelhet6 meg évtizedes idGskalan,
amennyiben a bolygd ezzel 6sszemérhetd
idGskalan esik szét és a korong viszkozi-
tasa, illetve oldalaranya alacsony.

7. A nagy aszimmetriat mutatd észlelések-
kel csak a Chiang—Goldreich h&mérsék-
letprofil konzisztens. Ezen modellekben
ugyanis az aszimmetria kis viszkozités
mellett (lasd a megel6z6 pontot) is je-
lentés marad, ellentétben a feketetest hé-
mérsékletprofilt alkalmazo modellekkel.

8. A korongok precesszios periodusa elséd-
legesen viszkozitasuktol és oldalardnyuk-
tol fiige. A bolygd kezdeti excentricita-
sa és szétesési sebessége nincs befolyassal
a precesszio idGskalajara. A jelen dolgo-
zatban megvizsgalt modellek precesszi-
6s peridodusa 17,35 és 412,42 nap kozot-
tinek adodott. A megfigyelésekkel kon-
zisztens, éves, illetve évtizedes iddskalaju
precessziot csak a h < 0,02 oldalaranyt
korongot feltételez6 modellek képesek re-
produkalni.

Végezetiil szeretném kiemelni, hogy az itt
bemutatott kutatds eredményei alapjan az
észlelésekkel konzisztens, tobb évtizedes id6-
skalan fennmarado, periodikus cstcs-cserét
mutatd Ca II aszimmetriat alacsony viszko-
zitast gaz (a < 0,01), és szintén évtizedes
id6skalan szétesd, excentrikus palyan keringé
bolygé (Tyis >3 év, e > 0) magyarazhatja.

A téméban tovabbi kutatomunkat tervezek,
amely kitér a nem lokalisan hidrodinamikai
modellek alkalmazasara. Ezen tulmenGen mo-
dellezni fogom a lassan szétesG bolygok fedé-
seit. Meg fogom vizsgalni egy, a rendszerben
jelen 1évé oriasbolygd altal okozott perturba-
ciok hatasat. Az itt bemutatott vizsgalatot
az Astronomy & Astrophysics folyoiratban fo-
gom publikilni, mely kézirat birdlat alatt all
(Frohlich & Regaly 2024).
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FUGGELEK: SAJAT EREDMENYEK

A dolgozat f6 kérdése: szennyezett légkord fehér torpék koriili gazkorongok, valamint a
benniik létrejové Ca Il emisszios triplet vonalak aszimmetriajanak magyarazata a Roche-
sugaron excentrikus palyan szétesé bolygok modellezésével.

A dolgozat részkérdései:

Magyarazhatja-e a gazkorong excentricitasat egy excentrikus pélyan keringé bolygo szét-
esése?

A korong fejlédésének mely fazisaban figyelheté meg egyidejtileg a fehér torpe fém-
szennyezettsége és a Ca II triplet aszimmetridja egyidejtileg?

Mennyi ideig lathaté aszimmetrikus Ca II jel?

Magyarazhato-e a Ca Il aszimmetria periodikus valtozésa a gazkorong precesszidjaval?
A fenti jelenségek idGskalaja hogyan viszonyul az eddigi megfigyelésekhez?

A szintetikus Ca II vonalprofilok dsszevetése az észlelésekkel.

Alkalmazott moédszerek:

A bolygd szétesése altal 1étrehozott korong stirtiség- illetve sebességterének modellezése
GFARGO2 kétdimenzios, hengerszimmetrikus, racshélé-alapt hidrodinamikai szimula-
ciok segitségével.

Szintetikus Ca II emisszids vonalak kiszamitasa optikailag vékony radiativ transzfer mo-
dell segitségével (implementalas Python nyelven).

kiszamitasa.

A gézkorongok precesszios peribdusanak megallapitasa Fourier-analizis segitségével.

Vizsgalataim eredményei:

Excentrikus palyan szétesé bolygodk excentrikus korongokat hoznak létre, melyek ret-
rograd iranyban precesszalnak. A korongok anyaga a fehér torpére hull, magyarazva az
anomélis fémtartalmat. A Ca II vonalak aszimmetriajat a korong aszimmetrikus stirtiség-
és sebességtere, a csticsok periodikus felcserél6dését a korongok precesszidja magyarazza.
Az aszimmetrikus Ca II vonalprofil a korongképzidés késéi fazisaban keletkezik, amikor

a gaz viszkozusan szétteriilt, anyaga pedig elérte a csillag felszinét.
A vonalcentrum eltolodik a korongok excentrikussaganak kévetkeztében.

e A bolygo kezdeti excentricitdsa nem befolyasolja a vonalaszimmetria mértékét.

A vonalak szélessége feketetest hémérséklet-profil esetén < 1153 km s™1, mig Chiang—
Goldreich hémérsékletprofilt hasznéalva < 2285 km s~ 1.

A vizsgalt modellek precesszids periddusa 17-412 nap. A megfigyelésekkel konzisztens,
éves, illetve évtizedes idGskalaju precessziot csak a h < 0,02 oldalaranyt korongot felté-
telez6 modellekkel reprodukalhato.

A aszimmetrikus Ca Il-triplet, csak akkor figyelhet6 meg évtizedeken &t, ha a bolygo
ezzel Osszemérhets idéskalan esik szét és a korong viszkozitasa alacsony (o < 0,01),
illetve oldalaranya h < 0, 02.

Jelen modell az irodalomban elséként képes az észlelésekkel konzisztensen, egyidejtileg
megmagyarazni a Ca II vonal aszimmetridjanak tobb éves fennmaradasat, illetve a fehér

torpe fémszennyezettségét.
A vizsgalat eredményeit az Astronomy & Astrophysics folydiratban publikidltam, a kéz-
irat a dolgozat beadasakor biralat alatt all (Frohlich & Regaly 2024).
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